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Photokatalysen in Pflanzen. 
Von Karl Boresch, Prag. 


Mannigfaltig sind die Wirkungen des Lichtes 
auf die Pflanze. Viele von ihnen sind bereits 
als photochemische Reaktionen erkannt, aber 
auch dort, wo ihr Wesen heute noch nicht auf- 
gehellt ist, ist die Annahme lichtchemischer Um- 
setzungen in dem chemisch so reaktionsfähigen, 
labilen Substrat des Protoplasmas nächstliegend. 
Die Photochemie lehrte uns eine große Zahl 
photochemischer Prozesse kennen, darunter die 
wichtigen katalytischen Lichtreaktionen, denen 
auch in der Pflanze eine große Bedeutung zu- 
kommt. 

Man pflegt von Lichtkatalysen zu sprechen, 


wenn in der Richtung der chemischen Kräfte 
verlaufende Reaktionen durch Belichtung be- 


schleunigt werden, und nennt einen Stoff, der 
nur im Lichte auf den Ablauf eines chemischen 
Prozesses beschleunigend einwirkt, einen Licht- 


katalysator. Wenn man an dieser Begriffsfas- 
sung festhalten will, muß man sich stets vor 


Augen halten. daß sich darunter sehr verschie- 
denartige Vorgänge verbergen. Schon die Ab- 
erenzung der Photokatalysen gegen die dureh 
Temperaturerhöhung erzielbaren Reaktionsbe- 
schleunigungen bereitet Schwierigkeiten, weil 
das einstrahlende Licht zum Teil chemisch, zum 
Teil aber auch thermisch, also unter Umwand- 
lung in Wärme absorbiert wird. Die Beschleu- 
nigung eines chemischen Vorganges im Lichte 
setzt voraus, daß er im Dunkeln mit geringerer 
Geschwindigkeit verläuft, und wenn diese un- 
meBbar klein ist, erhält man den Eindruck, als 
ob der Prozeß erst durch Bestrahlung verwirk- 
lieht würde. Die Reaktionsbeschleunigung ist 
entweder dureh einen von vornherein vorhan- 
denen (oder eingeführten) Katalysator bedingt, 
oder der Katalysator entsteht erst während der 
Reaktion, z. B. durch einen enklothermen photo- 
chemischen Prozeß; in diesem Falle kann seine 
Bildung dem zu katalysierenden Vorgang koor- 
diniert und von ihm unabhängig sein, oder sie 
ist der zu katalysierende Vorgang selbst oder ein 
Teil desselben; dann wird der im Lichte ent- 
stehende Katalysator seine eigene Bildung kata- 
lysieren, und wir können solehe Prozesse als 
Autophotokatalysen oder Autosensibilisierungen 
bezeichnen; naturgemäß kann es dabei zu einer 
bedeutenden Mengenzunahme Katalysators 
kommen. 

Ist der katalysierbare Vorgang an und für 
sich lichtempfindlich, so kann der vorhandene 
oder entstehende Katalysator rein chemisch wir- 
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ken— chemischer Sensibilisator, z. B. zügesetzte, 
die Sauerstoffübertragung fördernde Mittel im 
photographischen Ausbleichverfahren oder etwa 
in einem photochemischen Prozeß entstehende 
Wasserstoffionen. Ist jedoch der katalysierende 
Vorgang selbst nicht photosensibel, dann muß 
der Katalysator der Träger der Lichtempfind- 
lichkeit des Systems sein, muß Lichtenergie ab- 
sorbieren — optischer Sensibilisator oder Photo- 
katalysator; natürlich muß auch er mit dem Sub- 
strat irgendwie chemisch reagieren, um die 
Lichtenergie auf dasselbe zu übertragen (Über- 
tragungskatalysen). Photokatalysatoren können 
aber auch einen an sich lichtempfindlichen Pro- 
zeß katalysieren und dann eine Verschiebung 
seiner Lichtempfindlichkeit in die von ihnen 
absorbierten Spektralbezirke bewirken. Das Ab- 
sorptionsvermögen der optischen Sensibilisatoren 
verrät sich häufig durch ihre Eigenfarbe und 
durch ihre Fluoreszenz. Zu den Photokatalysa- 
toren zählt man das Chlor, gewisse Metalle und 
zahlreiche fluoreszierende organische Stoffe und 
Farbstoffe. Das Chlor kommt als photobiolo- 
gischer Katalysator nicht in Betracht, hingegen 
dürften gewisse Metallsalze und vor allem die in 
Pflanzen weit verbreiteten fluoreszierenden 
Farbstoffe eine namhafte Rolle als Lichtkatalysa- 
toren spielen. 

Auf die große Bedeutung der mineralischen 
Katalysatoren als Überträger der Lichtenergie 
im Organismus weisen die Befunde Neubergs 
hin, daß besonders Uransalze und die überall in 
den Organismen vorkommenden Eisenverbin- 
dungen, auch Mangansalze schon in minimalen 
Mengen und im diffusen Tageslicht, selbst bei 
Ausschluß . der bekannt kräftig wirkenden 
ultravioletten Strahlen ‚eine ganz ‚universelle 
Wirkung auf alle wichtigen Bausteine der 
pflanzlichen und tierischen Leibessubstanzen 
entfalten“. Bei dem heutigen Stande unserer 
Kenntnisse wäre es verfrüht, die Rolle des 
Eisens bei der Chlorophyllbildung in der Pflanze 
schlankweg als die eines Lichtkatalysators anzu- 
sprechen. Tatsache ist aber, daß die meisten 
höheren grünen Pflanzen bei Eisenmangel den 
grünen Blattfarbstoff nicht ausbilden können, 
daß ihre sonst grünen Organe deshalb bleich, 
„ehlorotisch“ werden. Verf. konnte jüngst zei- 
gen, daß sich die dureh Eisenmangel hervorge- 
rufene Chlorose auch bei einer Spaltalge experi- 
mentell herbeiführen läßt. Wie bei höheren 
Pflanzen läßt sich auch bei dieser Alge die Chlo- 
rose „heilen“; wenn man sie unter Zufuhr von 
Eisensalzen der Wirkung des Lilchtes aussetzt, 
stellt sich wieder die normale Farbstoffbildung 
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ein. Nun wissen wir aber, daß das Chlorophyll, 
von dem man es lange Zeit geglaubt hat, eisen- 
frei ist. Daher muß die Rolle des Eisens bei der 
Chlorophylibildung in anderen Ursachen als in 
seiner Konstitution gesucht werden. Vorerst 
stehen jedoch gegen die Annahme einer lichtkata- 
Iytischea Funktion des Eisens bei der Ent- 
stehung des Chlorophylls die vergeblichen Be- 
mühungen, das Eisen hierbei durch andere ähn- 
lich wirkende Metalle zu ersetzen. — Andererseits 
erzielte Simon an Samen dureh Vorbehandlung 
mit Eisen- und Uransalzen eine Keimungsförde- 
rung im Lichte, die sich am leichtesten aus der 
photokatalytischen Beschleunigung der hydrolyti- 
schen Spaltung der Reservestoffe des Samens er- 
klären läßt. Iingegen vermochten in Versuchen 
K. Noacks Eisen- und Mangansalze allein weder 
die Oxydation extrahierter pflanzlicher Chromo- 
gene zu beschleunigen, noch am lebenden Proto- 
plasma photokatalytische Wirkungen hervorzu- 
rufen. — Die durch Metallsalze bewirkten und nur 
bei Gegenwart von Luftsauerstoff eintretenden 
Photokatalysen faßt Neuberg als Übertragungs- 
katalysen auf; er bringt ihren Mechanismus in 
Zusammenhang mit der Eigentümlichkeit der 
hierzu geeigneten Metalle, in der Oxyd- und 
Oxydulstufe aufzutreten. Die Oxydstufe wird 
vom Substrat bei Belichtung zu Oxydul reduziert, 
der dabei frei werdende Sauerstoff kann in ihm 
sehr verschiedenartige Oxydationen und Spaltun- 
gen hervorrufen, der zu Oxydul reduzierte Kata- 
lysator wird durch den Luftsauerstoff wieder zur 
Oxydstufe oxydiert. 

1873 hat uns H. W. Vogel mit der optischen 
Sensibilisierung von Silbersalzen durch beige- 
mengte Farbstoffe bekanntgemacht, eine Ent- 
deekung, die von großer Bedeutung für die Ent- 
wicklung der Farbenphotographie!) geworden ist. 
Becquerel hat dann gezeigt, daß Silber auch un- 
ter dem Einflusse der langwelligen roten Strah- 
len ausgeschieden wird, wenn dem Silberchlorid 
Chlorophyll beigemischt worden ist, und Eder er- 
brachte den Nachweis, daß auch verschiedenen 
anderen Pflanzenfarbstoffen ein Sensibilisie- 
rungsvermögen auf die photographische Platte 
zukommt. Noch früher hatte man die bleichende 
Wirkung des Lichtes auf gewisse Farbstoffe 
kenneneelernt. Das waren aber lange Zeit hin- 
durch die einzigen bekanntgewordenen lichtkata- 
lytischen Vorgiinge. Einen neuen Anstoß erhielt 
diese Frage erst. als Tappeiner 1900 die .,photo- 
dynamischen“ Wirkungen verschiedener fluores- 
zierender Stoffe und Farbstoffe auf Organismen 
beschrieb. Die Ähnlichkeit derselben mit den 
optischen Sensibilisatoren war in die Augen 
springend. Man fand denn auch, daß die photo- 
ehemische Oxydation des Jodwasserstoffs, die 
Reaktion zwischen Quecksilberchlorid und Am- 
moniumoxalat, das Unlöslichwerden von Chro- 
mat-Gelatine-Gemischen durch fluoreszierende 
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Stoffe im Lichte beschleunigt wird, daß Substan- 
zen wie Benzylalkohol, Pyrogallol, Salicylalde- 
hyd, a-Naphthol, Ferrosulfat, Natriumsulfit, me- 
tallisches Silber, bei Anwesenheit von Eosin am 
Lichte oxydiert werden, daß Anthracenderivate 
bei Bestrahlung auf verschiedene chemische 
Spaltungen wirksam sind ganz ebenso wie metal- 
lische Lichtkatalysatoren (Neuberg-Galambos). 
Andererseits aber erwies sich die große Zahl an- 
derer photodynamisch wirkender Substanzen 
ohne Effekt auf solche chemische Umsetzungen, 
die sich sonst leicht durch mineralische Photo- 
katalysatoren bewerkstelligen lassen, auch sehr 
gewöhnliche photochemische Reaktionen blieben 
durch sie unbeeinflußt. Warum dem so ist, wis- 
sen wir heute noch nicht. Weiterer Aufklärung 
bedarf auch die Angelegenheit, weshalb einzelne 
Farbstoffe als optische Sensibilisatoren sich eig- 
nen, andere wieder nicht, was für eine Bedeu- 
tung dem Fluoreszenzvermögen der Stoffe bei 
diesen Prozessen zukommt; die Bohrsche Theorie 
gestattet allerdings, bereits an einen Zusammen- 
hang zwischen Absorption, Fluoreszenz und che- 
mischer Reaktionsfähigkeit dieser Substanzen zu 
denken; die große Wirksamkeit der fluoreszieren- 
den Substanzen beruht vielleicht gerade auf 
ihrem mit der Aussendung von Fluoreszenzlicht 
verknüpften Vermögen, leicht in den ursprüng- 
lichen durch Belichtung zu chemischer Reak- 
tionsfähigkeit erregbaren Zustand zurückzufal- 
len. Zur Aufhellung des Chemismus der photo- 
katalytischen Wirkung solcher Stoffe wurde mit 
Erfolg ihre Neigung, den Luftsauerstoff in per- 
oxydischer, chemisch aktiverer Form anzulagern, 
herangezogen. 

Eine interessante Regel hat sich auch bereits 
bei einer ganzen Reihe von _lichtkatalytischen 
Vorgängen, an denen sich organische optische 
Sensibilisatoren beteiligen, ergeben; sie betrifft 
die Abhängigkeit des Stoffumsatzes von der 
Farbe des einstrahlenden Lichtes. 1871 hat 
Lommel die Forderung aufgestellt, daß bei dem 
eroßartigsten aller photochemischen Prozesse, der 
Kohlensäureassimilation der grünen Pflanze, 
vornehmlich jene Strahlen des Sonnenlichtes 
beteiligt sein müssen, die vom Chlorophyll maxi- 
mal absorbiert werden, also nach dem Stande der 
damaligen Kenntnisse die roten Strahlen zwi- 
schen den Fraunhoferschen Linien B und (. 
Timiriazeff hat dann 1875 im Versuch gezeigt, 
daß die Kurve der Kohlensäureassimilation (ge- 
messen an der Sauerstoffausscheidung) jener der 
Lichtabsorption im Chlorophyll ziemlich gleich 
verläuft, und das Chlorophyll als optischen Sen- 
sibilisator im Sinne H.W. Vogels bezeichnet. Es 
folgten schließlich 1883 die genialen Versuche 
Th. W. Engelmanns, der diese an verschieden ge- 
färbten, Chlorophyll führenden Pflanzen erkannte, 
proportionale Beziehung zwischen Assimilation und 
Absorption in die Formel = kleidete; 
„das Verhältnis der in Form von Ticht ver- 
schwindenden Energiemenge (E.].) zur produ- 
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zierten potentiellen chemischen Energie (E,s)“ 
ist für alle Wellenlängen das nämliche. Im fol- 
genden sollen nun jene Lichtreaktionen in der 
Pflanze und an pflanzlichen Farbstoffem bespro- 
chen werden, in denen das Absorptionsvermögen 
des Photokatalysators zur Größe des Stoffum- 
satzes in den verschiedenen Wellenlängen pro- 
portional ist. 

Autosensibilisierung pflanzlicher Farbstoffe. 

Zunächst sei die autophotokatalytische Bil- 
dung verschiedener Pflanzenfarbstoffe bespro- 
chen, die ein bemerkenswertes Analogon in der 
Entstehung der Farbstoffe der Triphenylmethan- 
gruppe aus ihren Leukobasen hat. O. Gros fand, 
daß die Geschwindigkeit, mit der sich die Oxyda- 
tion der Leukobase des Fluoreszeins zum Farb- 
stoff bei Sauerstoffzutritt im Dunkeln vollzieht, 
durch Licht stark erhöht wird; für diese 
Reaktionsbeschleunigung wird nicht nur die 
von der Leukobase selbst, sondern auch von 
dem sich bildenden Farbstoff absorbierte Licht- 
energie verwendet. Das entstehende Fluores- 
zein photokatalysiert seine eigene Bildung 
und könnte daher gleichfalls als Autosensi- 
bilisator oder Autophotokatalysator bezeichnet 
werden. Das Fluoreszein ist ein kräftig fluores- 
zierender Farbstoff, dessen Peroxyd den sonst 
trägen Luftsauerstoff im Lichte auf die Leuko- 
base übertragen kann. 

Die große Bedeutung des Lichtes für die Ent- 
stehung des wichtigsten Pflanzenfarbstoffes, des 
Chlorophulls, ist allbekannt. So gut wir heute 
über die Chemie des Chlorophylis unterrichtet 
sind, so wenig wissen wir von der chemischen 
Natur seiner Vorstufen. Die von Sachs als 
Leukophyll bezeichnete Vorstufe setzt sich nach 
Liro auch bei Sauerstoffabschluß und nur im 
Liehte rasch in Chlorophyll um. zu ihrer Bil- 
dung aber ist der Zutritt von freiem Sauerstoff 
erforderlich. Wir können sonach das Leukophyll 
nieht ohne weiteres mit der Leukobase des Fluo- 
reszeins analogisieren, eher eine Vorstufe des- 
selben. Für die Zuordnung der Chlorophyll- 
bildung in der Pflanze zu den Photokata- 
lysen ist es bedeutungsvoll, daß es nicht we- 
nige Pflanzen gibt.die im Dunkeln ergrünen kön- 
nen; aber auch da fördert Belichtung die An- 
hiufung des Chlorophylls. Das entstehende 
Chlorophyll dürfte ähnlich wie das Fluoreszein 
die zu seiner Bildung führenden Prozesse im 
Lichte katalysieren, wie A. Schmidt in seinen 
Untersuchungen über die Abhängigkeit der Chlo- 
rophyllbildung von der Wellenlänge des einfallen- 
den Lichtes auseinandersetzt. Seine Ergebnisse 
lassen erkennen, daß sich die Wirksamkeit der 
verschiedenen Wellenlängen ungefähr parallel zu 
ihrer Absorption in dem sieh bildenden Farbstoff 
bewegt. 

Untersuchungen des Verf. zeigen, daß sich die 
über die Chlorophylibildung gemachten Erfah- 
rungen auch auf gewisse Begleitpigmente des 
Chlorophylls ausdehnen lassen. die in Schizophy- 
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ceen und Rhodophyceen auftreten, die Färbung 
dieser Algen in erster Linie bestimmen und als 
wasserlösliche, eiweißartige Farbstoffe von Kylin 
Phykochromoproteide benannt wurden. In 22 
untersuchten Spaltalgenarten fand Verf. nur zwei 
durch ihre Farbe, ihre Fluoreszenz und ihr Ab- 
sorptionsspektrum vornehmlich sich unterschei- 
dende Phykochromoproteide, einen blauen, kar- 
minrot fluoreszierenden Farbstoff, dessen einziges 
Absorptionsmaximum im Rot zwischen 4 625 und 
615 yu liegt — blaugrünes Phykocyan (Kylin) — 
und einen neuen, roten Farbstoff mit orangegelber 
Fluoreszenz und gleichfalls nur einem Absorp- 
tionsmaximum im Grün bei ca. A 550 — Schizo- 
phyceenphykoerythrin (= Spaltalgenrot). Neben 
Chlorophyll und gelben Pigmenten besitzen 
manche Spaltalgen nur das blaugrüne Phykocyan 
und sind daher spangrün gefärbt, andere mehr 
oder weniger rötlich gefärbte führen fast oder 
ganz ausschließlich Phykoerythrin, in einer drit- 
ten Gruppe endlich treten beide Phykochromo- 
proteide, allerdings in wechselndem Mengenver- 
hältnis auf, und die Färbung dieser Spaltalgen 
nähert sich dann je nach der Vorherrschaft des 
Phykocyans oder Phykoerythrins dem Kolorit 
einer der vorerwähnten beiden Gruppen. 

Wie bei den meisten höheren Pflanzen die 
Ausbildung des Chlorophylls durch Lichtentzug 
(Etiolement) oder durch Eisenmangel (Eisen- 
chlorose) verhindert werden kann, so bauen die 
meisten Schizophyceen bei Erschöpfung der 
Stiekstoffquelle in ihrer Nährlösung das Chloro- 
phyll und die es "begleitenden Phykochromo- 
proteide bis auf Spuren ab. Die schließlich fast 
allein zurückbleibenden gelben Pigmente ver- 
leihen dann den Algen in diesem Zustande der 
Stickstoffchlorose eine wold- bis braungelbe Fär- 
bung. Bei Darreichung geeigneter Stickstoffver- 
bindungen und Sauerstoffzutritt bilden sich die 
abgebauten Farbstoffe im Dunkeln nur langsam 
und unvollständig zurück, im Lichte aber erfährt 
die Farbstoffregeneration eine photokatalytische 
Beschleunigung, die N-Chlorose wird rasch und 
vollkommen behoben. Auch die Leukokörper der 
Phykochromoproteide sind vorläufig unbekannt, 
die Notwendigkeit des Luftsauerstoffes zu ihrer 
Ausbildung legt aber auch hier die Anteilnahme 
von Oxydationsvorgingen nahe. 

Um die Bildung der Phykochromoproteide in 
ihrer Abhängigkeit von der Wellenlänge des ein- 
strahlenden Lichtes zu studieren, wurde als Ver- 
suchsobjekt Phormidium laminosum Gom. var. oli- 
vaceo-fusca, eine Spaltalge, die sowohl das blau- 
grüne Phykocyan als auch das neue Phykoerythrin 
führt, herangezogen; im Zustande der N-Chlorose 
wurde sie nach Versetzung mit KNO; als N- 
Quelle. dem spektral zerlegten Licht einer 
Nernstlampe ausgesetzt. Nach kurzer Zeit nahm 
die Alge im roten Spektralbereiche eine blau- 
erüne, im grünen eine mehr oder weniger rote 
Färbung an, in jenem bildete sich vornehmlich 
das Phykoeyan, in diesem das Phykoerythrin zu- 


4 
i 
t 
r 
t 
n 
r 
- 
h 
1- baat 
43 
ie 
e. 
d 
r- 
1 
Tan 
er 
: \ 


508 


rück; in dey blauen und violetten Strahlen des 
Spektrums und ebenso im Dunkeln behielt die 
Alge denselben chlorotischen, braungelben Far- 
benton wie zu Beginn des Versuches, die Regene- 
ration der verlorenen Farbstoffe trat hier nicht 
in Erscheinung. Die Grenze zwischen den beiden 
Umfärbungen im Rot und Grün war scharf aus- 
gebildet und lag im Gelb bei A 595 ux genau an 
der Stelle des Absorptionsminimums eines Phyko- 
eyan-Phykoerythrin-Gemisches, wie man es aus der 
normalgefärbten Alge gewinnen kann. Für die Art 
der Pigmentrückbildung ist also die Absorption 
der Spektralstrahlen in den spurenweise auch in 
der N-chlorotischen Alge vorkommenden Farb- 
stoffen maßgebend, und der Unterschied von viel- 
leicht nur einer Wellenlänge im einfallenden 
Licht bestimmt die Ausbildung jenes Phykochro- 
moproteids, in dessen Absorptionsbereich das be- 
strahlende Licht hinüberspielt. Die anfänglich 
nur in Spuren vorhandenen Farbstoffe wirken da- 
bei als Autosensibilisatoren. 

Diese an N-chlorotischen Kulturen des ge- 
nannten Phormidiums gewonnenen Erfahrungen 
sind der Schlüssel zum Verständnis der an ge- 
wissen Spaltaleen zu beobachtenden Fähigkeit, 
eine zur Farbe des einfallenden Lichtes komple- 


mentäre Färbung anzunehmen (komplementäre 
chromatische Adaptation — Gaidukov). Wie im 


Zustande der N-Chlorose erfährt auch in 
der normal gefärbten, adaptationsfähigen Alge 


das Phykocyan im roten, das Phykoerythrin 
im grünen Lichte eine besonders starke 
Vermehrung, und weil diese Phykochromo- 


proteide in erster Linie für die Gesamtfärbung 
der Alge verantwortlich sind, wird sie bei roter 
Beleuchtung blaugrün, bei grüner braun- bis 
rotviolett, nimmt also ein zur Lichtfarbe unge- 
fähr komplementäres Kolorit an. Das Gaidukov- 
sche Phänomen ist demnach mit der Farbstoff- 
bildung in chlorotischen Rasen wesensverwandt 
und beruht auf der autophotokatalytischen Wir- 
kung der Farbstoffe. 

Die Bildung der Phykochromoproteide in 
Schizophyceen ist stets mit der des Chlorophylls 
gekoppelt, und es ist nieht unmöglich, daß sich 
diese Farbstoffe gegenseitig in ihrer Entstehung 
photokatalysieren. Gros fand, daß die Lichtemp- 
findlichkeit der Leukobase des Fluoreszeins auch 
durch zugesetzte, fremde Farbstoffe gesteigert 
wird. Ob die Chlorophylibildung desgleichen 
durch fremde optische Sensibilisatoren beschleu- 
nigt werden kann, ist noch nicht untersucht 
worden. Mit der Photokatalyse der Oxydation 
von Atmungschromogenen aus Vicia Faba und 
Aloe soceotrina zu den zugehérigen Farbstoffen 
in Gegenwart zugesetzter fluoreszierender Farb- 
stoffe wie Eosin, Methylenblau und bei Sauerstoff- 
zutritt hat uns Kurt Noack*) bekanntgemacht. 
Die fluoreszierenden Farbstoffe wirken dabei als 
Lichtkatalysatoren durch peroxydische Anlage- 
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rung des Luftsauerstoffes und können daher mit 
den Oxygenasen bei vitalen Oxydationen ver- 
glichen werden. Ihre oxydierende Wirkung im 
Liehte kann durch metallische Katalysatoren be- 
schleunigt werden. Die aus den Chromogenen 
entstehenden Farbstoffe selbst vermögen hin- 
gegen ihre eigene Bildung nicht oder kaum zu 
sensibilisieren, sie fluoreszieren auch nicht und 
entstehen durch Dehydrierung aus den Chromo- 
genen. 
Photolysen pflanzlicher Farbstoffe. 

Viele Farbstoffe werden im Lichte und bei 
Sauerstoffzutritt gebleicht. Man faßt die dabei 
sich abspielenden chemischen Prozesse als Aut- 
oxydationen auf. Der Luftsauerstoff könnte auch 
hier durch peroxydische Bindung eine größere 
chemische Aktivität erlangen. so daß sich der 
Farbstoff selbst im Lichte unter gleichzeitiger 
Reduktion des photokatalytisch wirkenden Farb- 
stoffperoxydes oxydiert. Während bei der vorbe- 
sprochenen Bildung von Farbstoffen das Pigment 
seine eigene Entstehung katalysiert, arbeitet es 
in diesen Fällen auf seine Zerstörung hin. Auch 
im photochemischen Bleichprozeß können selbst- 
verständlich nur jene Lichtstrahlen wirken. die 
von dem Farbstoff absorbiert werden, und es 
zeigte sich vielfach auch hier wiederum, daß die 
Bleiehung in jenen Spektralbezirken am rasche- 
sten erfolet, die vom Farbstoff am stärksten ab- 


sorbiert werden; so wird z. B. das Eosin am 
schnellsten dureh die grünen von ihm absorbier- 
ten Lichtstrahlen zerstört. 

Die in früheren Zeiten fast ausschließliche 


Verwendung vegetabilischer Farbstoffe brachte es 
mit sich. daß man gerade unter ihnen die ersten 
liehtunechten Farbstoffe kennenlernte. Schon 
A. Vogel (1813) und Herschel (1844) haben das 
Ausbleiehen verschiedener pflanzlicher Farbstoff- 
extrakte beschrieben; dieser fand auch, daß einige 
Blütenfarbstoffe vornehmlich durch die zu ihrer 
Farbe komplementären Strahlen gebleicht wer- 
den. Die bräunliche Verfärbung griiner alkoho- 
lischer Blattauszüge im Lichte war schon Sene- 
bier bekannt; sowohl die grünen, als auch die gel- 
ben in solehen Extrakten enthaltenen Farbstoffe 
werden durch das Licht entfärbt. Reinke, der 
die Abhängigkeit der Zerstörung des Chlorophylls 
von der Farbe des einstrahlenden Lichtes unter- 
suchte, fand, daß die Photolyse des Chlorophylls 
durch die Sonnenstrahlen nach Maßgabe seines 
Absorptionsvermögens für sie erfolgt; die roten 
und blauvioletten Strahlen, die im Chlorophyll 
eine starke Absorption erleiden, bleichen es am 
raschesten, die grünen. die von ihm am leichte- 
sten durchgelassen werden, am langsamsten. 

Die photolytische Zerstörung des Chlorophylls 
in der lebenden grünen Pflanze ist nicht so leicht 
wie in Lösungen zu bewerkstelligen. Warum dem 
so ist, läßt sich heute nieht eindeutig beantwor- 
ten, für die größere Lichtbeständigkeit des 
„lebenden wurden verschiedene 


Chlorophylls“ 
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Erklärungsversuche unternommen, Hier bei nur 
darauf hingewiesen, daß bei dem oxydativen Cha- 
rakter der Chlorophyllbleichung auch zu erwägen 
wäre, ob nicht die gleichzeitig im Chlorophyll- 
korn wirkenden reduzierenden Stoffe diesen 
oxydativen Vorgängen entgegenarbeiten könnten. 

Nach Iwanowski sollen die gelben, nicht fluo- 
reszierenden Begleitfarbstoffe des Chlorophylls 
dieses vor der Zerstörung durch intensives Licht 
schiitzen. Wenn aber neben Chlorophyll noch 
andere fluoreszierende Farbstoffe wie in Spalt- 


und Rotalgen auftreten, könnte es sehr wohl zu 


einer gegenseitigen optischen Sensibilisierung der 
Photolyse der nebeneinander vorkommenden 
Farbstoffe kommen, ähnlich wie in den Versuchen 
von Geiger und Gros mit Gemischen künstlicher 
Farbstoffe. Dadurch wäre das im Gegensatz zu 
den lichtfesten grünen Pflanzen sehr rasche Aus- 
bleichen dieser Algen im Sonnenlichte verständ- 
lich. Bei Bestrahlung solcher Algen mit einfar- 
bigem Licht genügender Intensität könnte aber 
auch wie im Ausbleichverfahren der Farbenpho- 
tographie?) unter den lichtempfindlichen grünen, 
blauen und roten Farbstoffen dieser Algen eine 
Art Farbenauslese erzielt werden, die auf der 
rascheren Zerstörung der zur Lichtfarbe komple- 
mentären Farbstoffe beruht und so das gerade 
Jegenteil des bei der ..komplementären chroma- 
tischen Adaptation“ auftretenden Farbenwechsels 
wäre. 
Die Kohlensäureassimilation der grünen Pflanze. 

Wenden wir uns nun dem wichtigsten aller 
photochemischen Prozesse auf unserer Erde, der 
Kohlensäureassimilation, zu. Dieser mit der 
Aufnahme von Kohlensäure beginnende und mit 
der schlieBlichen Bildung von Sacchariden 
endigende Prozeß schließt eine große Zahl von 
Einzelreaktionen in sich ein, die nur zum Teil 
selbst lichtempfindlich sind. In seiner Gänze 
betrachtet läuft er auf eine Reduktion der Koh- 
lensäure, also auf einen, gegen die chemischen 
Kräfte gerichteten, endothermen Prozeß hinaus. 
dessen treibende Kraft die Lichtenergie ist. Der 
Versuch. die Kohlensäureassimilation einfach als 
photokatalytischen Vorgang zu erklären. er- 
heischt daher Vorsicht. Trotzdem ist es bei der 
komplexen Natur derselben möglich, daß das 
Chlorophyll als fluoreszierender Farbstoff die 
Rolle eines Photokatalysators in einem der vielen 
Teilprozesse spielt. so daß die zuerst von Timiria- 
zeff ausgesprochene Auffassung des Chlorophylls 
als optischen Sensibilisators zu Recht bestehen 
kann. Hausmann verglich die Wirkung des Chlo- 
rophylls bei der Kohlensäureassimilation mit den 
photodynamischen Effekten fluoreszierender Farb- 
stoffe. Fiir die lichtkatalytische Funktion des 
Chlorophylls ist in jüngster Zeit K. Noack) ein- 
getreten und hat darüber bestimmtere Vorstellun- 
gen entwickelt. die sich vielfach mit der War- 

*) Diese Ztschr. 9 (1921), 787. 

3) Diese Ztschr. 9 (1921), S. 286. 
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burgschen Auffassung des Assimilationsvorgan- 
ges zur Deckung bringen lassen‘). Unberührt 
bleibt davon die Möglichkeit, daß das Chlorophyll 
auch sonst noch chemisch in diesen Prozeß ein- 
greift. Sei dem wie immer, auch für die Photo- 
synthese in der griinen Pflanze gilt im allgemei- 
nen die Proportionalität zwischen Assimilations- 
größe und Lichtabsorption im Chlorophyll, eine 
Erkenntnis, die wir den Arbeiten Engelmanns, 
Kniep und Minders, Lubimenkos, Meinholds und 
vor allem Ursprungs?) zu danken haben. Die auf 
gleiche Intensität des einfallenden Lichtes bezoge- 
nen Assimilations- und Absorptionskurven ver- 
laufen bei spaltöffnungsfreien Wasserpflanzen 
(Algen, Elodea) im sichtbaren Spektrum von 
seinem langwelligen Ende bis in den blauvioletten 
Bezirk parallel, bei Spaltöffnungen führenden 
Pflanzen (Blätter von Phaseolus in den Ver- 
suchen Ursprungs) ergab sich eine vollkommene 
Deckung 'beider Kurven bis in die Gegend der 
Fraunhoferschen Linie E, von da ab gehen sie 
auseinander; diese Diskrepanz wie auch eine Un- 
stimmigkeit des Kurvenverlaufes im Ultrarot 
führt Ursprung auf ein sekundäres Moment 
(Kohlensäuremangel infolge des durch die stark 
brechbaren und die ultraroten Strahlen bewirk- 
ten Spaltenschlusses) zurück. Die Fassung dieser 
Proportionalitätsregel in Form der Engelmann- 
schen Gleichung Fay, = Fag, kann nur für ge- 
wisse Fille gelten und auch nur dann, wenn 
unter Hy», die vom Chlorophyll und nicht von 
der ganzen Pflanze absorbierte Strahlung ver- 
standen wird. 

Chlorophyll findet sich in allen zur Photo- 
synthese befähigten Pflanzen (nur die Purpur- 
bakterien könnten eine Ausnahme bilden), Ge- 
rade aber das Studium der Beziehung zwischen 
Assimilation und Lichtabsorption an Pflanzen, 
die außer Chlorophyll noch andere Pigmente ent- 
halten und daher eine von Grün abweichende 
Färbung besitzen, brachte Engelmann die Er- 
kenntnis der Proportionalität beider Größen. Wir 
stehen vor der Frage, ob die Begleitpigmente des 
Chlorophylls es in seiner Funktion bei der Photo- 
synthese unterstützen können. Für die gelben Farb- 
stoffe ist diese Rolle trotz ihrer weiten Verbrei- 
tung fraglich, und für das Zustandekommen des 
im kurzwelligen Spektralbereich mehrfach beob- 
achteten zweiten Assimilationsmaximums genügt 
das hier starke Absorptionsvermögen des Chloro- 
phylls selbst. Günstiger steht es um die Zu- 
weisung einer solehen Funktion an die fluores- 
zierenden Phykochromoproteide, die Phykocyane 
und Phykoerythrine der Schizo- und Rhodophy- 
eeen. Die Absorptionsmaxima dieser Farbstoffe 
fallen gerade in die vom Chlorophyll am meisten 
durchgelassenen Spektralbezirke und ergänzen da- 
durch das Absorptionsvermögen des Chlorophylls. 
so daß uns das Gedeihen solcher Algen an licht- 


4) Diese Ztschr. 9 (1921), 354 u. 397. 
5) Diese Ztschr. 8 (1920), 848. 
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armen Orten begreiflich wird. Andererseits ver- 
stehen wir es, daß der Besitz an roten, vornehm- 
lich die grünen und blauen Lichtstrahlen absor- 
bierenden Phykoerythrinen die Algen befähigt, in 
bedeutende Wassertiefen hinabzusteigen, wohin 
bekanntlich nur die stärker brechbaren Strahlen 
einzudringen vermögen. Engelmann fand die 
Lage des Assimilationsmaximums in blaugrünen 
Spaltalgen (Oseillatoria, Nostoc) bei A 622, in 
roten Algen (Callithamnion) bei A 572, also an- 
nähernd dort, wo die Absorptionsmaxima der 
Phykochromoproteide liegen (des Phykocyans bei 
2 624—618, des Florideenrots bei } 569—565). 
Lichtreizbarkeit und Photokatalyse. 

Viele Pflanzen reagieren auf Belichtung 
durch Reizbewegungen. In ihren Erscheinungs- 
formen sind die Phototaxis und der Phototropis- 
mus zureichend beschrieben; wie die Lichtreiz- 
bewegungen aber zustande kommen, darüber 
existieren heute nur Vermutungen. In dieser 
Hinsicht bedeuten die Arbeiten Metzners®) einen 


guten Schritt vorwärts; ihm ist es gelun- 
gen, Spirillen und Infusorien, also gegen 
sichtbare Strahlung so gut wie unempfind- 
liche Organismen, durch Einlagerung fluo- 
reszierender Farbstoffe und bei Sauerstoff- 
zutritt phototaktische Reizbarkeit zu indu- 


zieren. Wir wissen bereits von diesen Farbstof- 
fen, daß sie bei Belichtung und Anwesenheit 
freien Sauerstoffs als Sauerstoffüberträger ver- 
schiedene Oxydationen photokatalytisch beschleu- 
nigen; vom Standpunkt einer Arbeitshypothese 
erscheint daher die Ansicht plausibel, daß die 
beliehteten Farbstoffe durch Beein‘; ıssung der 
Oxydations- und Reduktionsprozesse in der Zelle 
in den Chemismus des Bewegungsapparates ein- 
greifen”). Auf die lichtreizbar gewordenen In- 
fusorien wirken die verschiedenen Lichtstrahlen 
a wiederum nach Maßgabe der Absorption, die sie 
; im Farbstoff erleiden, ein, in einem lichtstarken 
Spektrum bilden die Infusorien durch Ansamm- 
lungen in bestimmten Bezirken das Absorptions- 
spektrum des in ihrem Plasma gelösten Farb- 
stoffes ab. 


a4 Als ähnlich wirkende Photokatalysatoren dür- 
= fen wir wohl auch die diffus im Plasma gelösten 
: natiirlichen Farbstoffe der Purpurbakterien an- 
sehen, deren Lichtreizhewegungen Buder®) in 
u eleganter Weise untersucht hat. Das komplizierte 
Absorptionsspektrum der Purpurbakterien ergibt 
; sich aus dem Zusammenwirken des griinen Bakte- 
i: riochlorins und des roten Bakterioerythrins, wozu 
Pe sich möglicherweise noch ein dritter ungefärbter 


Stoff mit einer Absorption im Ultrarot gesellt. 
In einem Spektrum von genügender Länge sparen 


6) Diese Ztschr. 8 (1920), 958; 9 (1921), 381. 

. 7) In dieser Hinsicht sei auch auf die Ausführun- 
gen Wo. Ostwalds über den tierischen Phototropismus 
verwiesen (Bioch. Ztschr. 10, 1908). Auch die Be- 
funde Czapeks über Änderungen im oxydativen Stoff- 
wechsel gereizter Pflanzenorgane gewinnen dadurch 
neuerlich an Interesse (Jahrb. f. wiss. Bot. 43, 1906). 
8) Diese Ztschr. 8 (1920), 261, 308, 850. 
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[ Die Natur- 

wissenschaften 
die Purpurbakterien im ganzen beobachteten Ge- 
biet von A 590—A350un die dunklen Fraun- 
hoferschen Linien aus, umgekehrt häufen sie sich 
in den hellen Linien eines Emissionsspektrums 
an und sammeln sich auch in jenen Spektral- 
bezirken, für die sie ein starkes Absorptionsver- 
mögen besitzen. Alle diese Beobachtungen lassen 
sich einheitlich aus dem den Purpurbakterien 
eigentümlichen Reaktionsmodus (Schreckbewe- 
gung, Phobophototaxis) erklären, der sie daran 
hindert, aus einem helleren Feld in ein angren- 
zendes dunkleres einzudringen. Wenn wir uns 
mit Buder vorstellen, daß auch diesen Lichtreiz- 
bewegungen photochemische Vorgänge zugrunde 
liegen, so kommt es offenbar auf dasselbe hinaus, 
ob die Reaktionsgeschwindigkeit der lichtchemi- 
schen Prozesse durch Änderungen der Intensität 
des bestrahlenden Lichtes (Spektrallinien) oder 
des absorbierten Lichtes (Absorptionsspektrum 
der Bakterien) beeinflußt wird. 


Auch die Schizophyceen, deren Farbstoffe 
gleichfalls im Plasma diffus verteilt sind, führen 
phototaktische Bewegungen aus. Die darüber an- 
gestellten Versuche (Dangeard, Pieper) reichen 
jedoch noch nicht aus, um eine möglicherweise 
vorhandene Koinzidenz des phototaktischen Ef- 
fektes mit ihrem Absorptionsspektrum zu er- 
kennen. Für die Lichtreizbewegungen der 
meisten) chlorophyliführenden und -freien 
Pflanzen und auch für die Umlagerungen der 
Chloroplasten in lebenden Zellen auf Lichtreize 
hin (Senn) haben sich aber die kurzwelligen, vio- 
letten, blauen und auch griinen Lichtstrahlen als 
die wirksamsten erwiesen; die vom Chlorophyll 
absorbierten Strahlen, z. B. die roten zwischen 
B und C, sind hierbei ohne sichtliche Wirkung. 
Wir können daraus mit einer gewissen Wahr- 
scheinlichkeit schließen, daß sich die für die 
Liehtreizbewegungen dieser Pflanzen postulierten 
photochemischen Umsetzungen nicht in den vom 
Chlorophyll tingierten plasmatischen Organen, 
sondern im umgebenden, ungefärbten Proto- 
plasma abspielen, womit das Verhalten chloro- 
phyllfreier lichtreizbarer Pflanzen im Einklang 
steht. In jedem einzelnen Falle wäre die Kennt- 
nis der Liehtabsorptionskurve in den ungefärbten 
Plasmakolloiden von Interesse; es ist nicht un- 
wahrscheinlich, daß in ihnen die kurzwelligen 
Lichtstrahlen, die infolge der größeren Disper- 
sion einen längeren Weg als die schwächer brech- 
baren Strahlen zurückzulegen haben, stärker ab- 
sorbiert werden. Die Ergebnisse Metzners lassen 
es erhoffen, daß sich durch Einführung geeigne- 
ter photokatalytisch wirkender Farbstoffe in 
solehe Zellen das Maximum der Lichtreizemp- 
findlichkeit aus dem kurzwelligen Spektralbereich 


®) Eine interessante Ausnahme scheint das in Sym- 
biose mit Zoochlorellen lebende Infusor Paramaecium 
bursaria zu bilden, desgleichen die Chromatophoren 
einiger Pflanzen 
Orobanche). 


(Mesocarpus, Chromulina, Neottia, 
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gegen das langwellige Ende des Spektrums wird 
verschieben lassen. 
Deletäre Lichtwirkungen. 

Endlich erübrigt sich noch die Besprechung 
jener Lichtwirkungen auf Organismen, die sich 
als „Lichttod“ zusammenfassen lassen. Genug- 
sam bekannt ist die Tatsache einer deletären Wir- 
kung ultravioletter Strahlen auf die verschieden- 
sten Organismen, auch auf Pflanzen (Kluyver, 
Ursprung und Blum). Hertel brachte sie in Zu- 
sammenhang mit der hohen Absorption dieser 
Strahlen im Plasma, dessen Absorptionsvermögen 
und daher auch seine Lichtempfindlichkeit mit 
zunehmender Wellenlänge abnimmt, Die chemi- 
schen Umsetzungen aber, die durch die ultravio- 
lette Strahlung im Plasma hervorgerufen werden: 
lassen sich heute nur vermuten. Unter anderem 
könnte man an eine das Lebensgetriebe störende 
Beschleunigung von Spaltungen und Oxydations- 
prozessen durch das ultraviolette Licht denken, 
die durch bestimmte fluoreszierende Farbstoffe 
auch für Licht größerer Wellenlänge photokata- 
lysiert werden könnten, so daß sich dann auch 
im sichtbaren Lichte der Lichttod einstellt. Bei 
diesen photodynamischen Wirkungen sind wieder- 
um nur jene Lichtstrahlen wirksam, die von dem 
ins Plasma eingedrungenen Farbstoff absorbiert 
werden; das zeigen besonders instruktiv die Ver- 
suche Metzners mit Paramaecien im Starklicht- 
spektrum. Die photodynamischen Wirkungen an 
pflanzlichen Objekten hat besonders Gicklhorn 
studiert. Durch ultraviolettes Licht können En- 
zyme und Toxine inaktiviert, Eiweißstoffe ge- 
fällt werden; auch diese Vorgänge werden durch 
fluoreszierende Farbstoffe photokatalysiert 
(Schanz). 

Die Proportionalitätsregel. 

Wir sehen somit in einer ganzen Reihe von 
pflanzlichen Lichtreaktionen, an denen als Photo- 
katalysator ein lichtabsorbierender Farbstoff be- 
teiligt ist, die Regel bestätigt, daß für die ver- 
schiedenen Wellenlängen Proportionalität zwi- 
schen Lichtwirkung und Lichtabsorption besteht. 
Sie gilt auch für einige oft untersuchte photo- 
chemische Umsetzungen, so für die optische Sen- 
sibilisierung photographischer Platten, auf denen 
man nach Eder aus den Sensibilisierungsspektren 
vieler Farbstoffe, z. B. Eosin, Chlorophyll, die 
Koinzidenz der Schwärzung mit der Lage der 
Absorptionsstreifen des Farbstoffes feststellen 
kann, für das Ausbleichen von Farbstoffen und 
die Oxydation der Leukobasen der Fluorescein- 
farbstoffe im Lichte. In andern Fällen aber 
(Oxydation des Chinins durch Chromsäure, pho- 
tolytische Zersetzung des Jodoforms) ließ sie sich 
nicht bestätigen. Auch muß die umgesetzte 
Stoffmenge in einem lichtempfindlichen System 
nicht der von ihm absorbierten Gesamtstrahlung 
proportional sein; die tiefblaue Fehlingsche Lö- 
sung z. B. scheidet im Lichte nur unter dem Ein- 
flusse der von der Weinsäure absorbierten, ultra- 


’ 
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violetten Strahlen Kupferoxydul aus. So selbst- 
verstiindlich uns heute das Grolthus-Drapersche 
Absorptionsgesetz als Vorliufer des viel allge- 
meineren Gesetzes von der Erhaltung der Energie 
anmutet, daß nur das absorbierte Licht photo- 
chemische Arbeit verrichten kann, so wenig er- 
scheint uns die in Frage stehende Regel als eine 
Denknotwendigkeit. Denn die absorbierte Strah- 
lung wirkt nicht nur chemisch, sondern auch 
thermisch, und die photochemische Ausbeute, also 
der chemisch wirkende Bruchteil der absorbier- 
ten Gesamtstrahlung muß nicht für alle Wellen- 
längen gleich sein. Machen wir die Menge des 
absorbierten Lichtes für alle Wellenlängen gleich, 
so müßte nach der Proportionalitätsregel auch 
der Stoffumsatz gleich sein, d. h. bei gleich 
eroßer absorbierter Lichtmenge wäre der Stoff- 
umsatz gleich und unabhängig von der Wellen- 
länge. Das steht aber im Widerspruch mit dem 
Einsteinschen Aquivalenzgesetz: 
a Mol 
28 400 cal’ 


nach dem der auf gleiche absorbierte Strahlung 
bezogene Stoffumsatz p proportional der Wellen- 
länge ist). Wir dürfen jedoch nicht ver- 
gessen, daß all die besprochenen Versuchsergeb- 
nisse nur Annäherungen an die Proportionalitäts- 
regel bedeuten, deren strenge Giiltigkeit noch in 
keinem einzigen Falle mit genügender Exaktheit 
sichergestellt wurde. Es ist möglich, daß die 
gleichfalls aus den Einsteinschen Gesetzen sich 
ergebende Proportionalität zwischen umgewanidel- 
ter Stoffmenge und der wirkenden im Substrat 
absorbierten Lichtmenge die bei Bezug auf 
gleiche absorbierte Strahlung geltende Propor- 
tionalität zwischen Stoffumsatz und Wellenlänge 
des wirksamen Lichtes verdeckt, sofern sich die 
Verifikation der letztgenannten Beziehung für 
photochemische Reaktionen in der Pflanze über- 
haupt erhoffen läßt. Für eine experimentelle 
Bestätigung der Einsteinschen Gesetze an photo- 
chemischen Reaktionen in der Pflanze wäre zu- 
nächst eine genaue Kenntnis der Lichtabsorption 
in dem betreffenden photosensiblen Substrat er- 
forderlich; am zweckdienlichsten wäre es dann, 
die Größe des Stoffumsatzes bei gleicher Absorp- 
tion möglichst entfernter Wellenlängen zu kon- 
trollieren. Brauchbare Untersuchungen dieser 
Art sind aber bisher nicht ausgeführt worden. 
Eine offenkundig mit der Wellenlänge zuneh- 
mende Lichtwirkung fand Nothmann-Zucker- 
kandl in der Erregung der Protoplasmaströmung 
durch verschiedene Spektralbezirke. Zwar wurde 
auch in diesen Versuchen nur auf die Gleichheit 
der einfallenden Lichtintensität geachtet; weil 
aber dieser Effekt vom Chlorophyllgehalt der 
Pflanzenzelle unabhängig ist, mag die ihm zu- 
grundeliegende Lichtwirkung in den ungefärbten 
Plasmakolloiden lokalisiert sein, deren Absorp- 


p= 


10) Diese Ztschr. 9 (1921), 583, und Gerlach, siehe 
Literaturverz. 
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tionsvermögen eher für die kurzwelligen Strahlen 
ein größeres als für die langwelligen sein dürfte. 
So könnte dieses Resultat vielleicht als eine Be- 
stätigung des Einsteinschen Aquivalenzgesetzes 
auf photobiologischem Gebiete gewertet werden; 
dann aber müßte die photische Erregung der 
Plasmaströmung doch kein so komplexer Prozeß 
sein, als man anzunehmen heute geneigt ist. 

Photodynamische Wirkungen und reduzierende 

Stoffe. 

Wie in der Photochemie des Leblosen hängt 
auch im Organismus der Erfolg und Ausfall 
liehtehemischer Reaktionen vor allem von der 
ehemischen Natur und Zusammensetzung des 
Substrates ab. Von den hier erörterten Licht- 
reaktionen läßt sich allgemein aussagen, daß sie 
irgendwie in den oxydativen Stoffwechsel der 
Pflanzenzelle hineinspielen. Wenn die belich- 
teten fluoreszierenden Stoffe nach Art von Per- 
oxyden den aktivierten Luftsauerstoff auf das 
Substrat übertragen und so in ihm gewisse Oxy- 
dationen beschleunigen, dann könnten sie durch 
gleichzeitig vorhandene reduzierende Mittel daran 
gehindert werden. In der Tat vermochten Sacha- 
roff-Sachs die dureh photodynamische Substan- 
zen erzielbare Hämolyse, K. Noack die Schädi- 
gung von Paramaecien durch belichtetes Eosin 
und bei Zutritt von Sauerstoff mittels des redu- 
zierenden Natriumsulfits zu hemmen. Nach K. 
Noack soll auch die reduzierende peroxydische 
Form der Kohlensäure eine Schiidigung der 
Chloroplasten durch belichtetes Chlorophyll, das 
ja selbst photodynamische, deletire Wirkungen 
im Chloroplasten entfalten müßte, verhindern. 
Lebende Chlorophylikörner sind überdies, wie 
Molisch jüngst gezeigt hat, der Sitz kräftiger 
Reduktionswirkungen auf Silbersalze. Wieder- 
holt wurde nun festgestellt, daß chlorophyll- 
führende Zellen gegen photodynamische Wirkun- 
gen (Gicklhorn, Prat, Metzner), auch gegen ultra- 
violettes Licht (Hertel, Ursprung-Blum) meist 
resistenter sind als chlorophyllfreie, und zu er- 
klären versucht. Hier sei nur auf die Méglich- 
keit eines Antagonismus gleichzeitig anwesender 
reduzierender Stoffe in griinen Zellen verwiesen. 
Wenn ein soleher Antagonismus besteht, dann ist 
zu erwarten, daß Organismen oder Organe, die 
kräftige Reduktionswirkungen entfalten, dem 
schädigenden Einflusse photodynamischer Stoffe 
besser widerstehen können, z. B. die Hefe, wohl 
auch verschiedene Fadenpilze und Bakterien, 
deren relativ geringe Empfindlichkeit gegen 
solehe Substanzen festgestellt worden ist. In 
diesem Zusammenhange mag es als kein Zufall 
erscheinen, daß nitratreduzierende Bakterien wie 
Bacillus fluorescens oder pyocyaneus fluoreszie- 
rende Farbstoffe erzeugen können, die zwar auf 
Paramaeeien. nicht aber auf die sie produzieren- 
den Bakterien kräftige photodynamische Wir- 
kungen ausüben. 
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Wie wir rechts- und linksäugige 
Eindrücke unterscheiden. 
Von H. Köllner, Würzburg. 


Die Fähigkeit zu unterscheiden, ob ein Objekt, 
das wir fixieren, mit dem rechten oder dem linken 
Auge gesehen wird, mag dem Laien als etwas 
Selbstverständliches erscheinen, und ebenso auch 
dem Naturforscher, welcher sich mit der Phyloge- 
nese der Sinnesorgane vertraut gemacht hat. Be 
finden sich doch bei den meisten niederen Tieren 
die Augen an der Seite des Körpers, und die sinn- 
liche Unterscheidung ihrer Eindrücke ist bei 
ihnen unzweifelhaft das Haupterfordernis für die 
räumliche Orientierung. 

Wer dagegen die Grundlagen der physiologi- 
schen Optik kennt, der weiß, wie innig die funk- 
tionelle Verknüpfung unserer Augen geworden 
ist; wie sie zu einem Einheitsorgan verschmolzen 
sind, soweit, daß man das Sehen mit den beiden 
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Augen mit dem eines imaginären Cyklopenauges 
verglichen hat. Es wird umgekehrt die Unter- 
scheidbarkeit rechts- und linksäugiger Eindrücke 
zunächst für unmöglich halten, wenn anders die 
Verschmelzung der von beiden Augen übermittel- 
ten Empfindungen eine vollkommene ist. 

Die Beobachtungen, welche über die Frage an- 
gestellt worden sind, und von jedem ohne beson- 
dere Hilfsmittel leicht wiederholt werden können, 
zeigen, daß beide bis zu einem gewissen Grade 
Recht haben: unter bestimmten Beobachtungs- 
bedingungen ist die Unterscheidung rechts- und 
linksäugigeer Eindrücke in der Tat unmöglich, 
unter anderen Verhältnissen gelingt sie dagegen 
mit ziemlicher Sicherheit. 

Bietet man z. B. in einem Stereoskop den bei- 
den Augen eine ähnliche, aber etwas verschiedene 
Zeiehnung dar. und läßt beide in üblicher Weise 
zu einem Sammelbilde verschmelzen, so ist es in 
der Tat unmöglich anzugeben, welche Teile des 
Bildes dem rechten, welche dem linken Auge zu- 
geordnet sind. In diesem Falle haftet also den 
Eindrücken beider Augen eine sinnliche Unter- 
scheidung zweifellos nicht an. Das gleiche nega- 
tive Ergebnis erhält man, wenn man z. B. mit 
jedem Auge durch je eine vorgehaltene Röhre 
blickt, so, daß die beiden Röhrenöffnungen zu 
einem Sammelbilde verschmelzen, und nun vor 
die eine Öffnung einen Stab hält. Auch hier ver- 
mag man nicht anzugeben. vor welchem Auge der 
Stab sieh befindet. 

Läßt man aber z. B. in einem dunklen Raume 
nach einem hellen Punkt sehen, und verdeckt ab- 
wechselnd’ das rechte oder linke Auge, ohne daß 
der Beobachter weiß, welches gerade ausgeschaltet 
ist, so vermag dieser meist sehr wohl anzugeben. 
mit welehem Auge er den Punkt sieht (Heine. 
Schön, Brückner und Brücke u. a.). 

Die Frage. welche Faktoren es sind, die hier 
die Unterscheidung ermöglichen, hat besonders 
um die Jahrhundertwende eine Reihe von For- 
schern beschäftiet. Während Heine!) eine sinn- 
liche Unterscheidung der Eindrücke beider Augen 
annahm, haben andere, vor allem Brückner und 
Brücke?), auf Grund ihrer Untersuchungen die 
Ansicht vertreten, daß nur durch gewisse Neben- 
umstände ein richtiges Urteil ermöglicht würde. 
Das Interesse, welches der Lösung des Problems 
entgegengebracht wurde, ist wohl berechtigt. 
Nicht nur muß die Entscheidung für den funk- 
tionellen Aufbau unseres Sehorgans von Bedeu- 
tung sein, es knüpft sich auch ein sehr wichtiger 
praktischer Gesichtspunkt daran: Bei der Simu- 
lation einseitiger Blindheit beruhen unsere haupt- 
sächlichen Entlarvungsmethoden (darauf, dem zu 
Prüfenden unbemerkt das angeblich gesunde Auge 
vom Sehakt auszuschalten, so daß er glaubt, mit 
diesem zu sehen, während er in Wirklichkeit mit 
dem angeblich blinden allein sieht. Alle der- 

1) Klin. Monatsbl. f. Augenh. 30 (2). S. 615. 

2) Pflügers Archiv für die ges. Physiologie 90, 
S. 290, 91, S. 360, 107, S. 263 (hier auch Literatur). 


artigen Proben beruhen also auf der Annahme, 
daß unter den bei der Untersuchung gelteniden Be- 
obachtungsbedingungen eine Unterscheidung der 
rechts- und linksäugigen Eindrücke eben unmög- 
lich ist. Nun geben bei dem letztgenannten Ver- 
such manche Versuchspersonen an, wodurch ihnen 
das Urteil möglich wird: sie glauben den hellen 
Punkt mit dem rechten Auge rechts, mit dem lin- 
ken Auge links von der Medianebene, also in ver- 
schiedener Richtung zu sehen. Die Erklärung 
hierfür ist teilweise darin erblickt worden, 
daß die Gesichtslinien der beiden Augen im 
Dunkeln nicht genau auf den Punkt gerichtet 
sind, so daß dieser sich exzentrisch medianwärts 
von der Fovea centralis das eine Mal rechts, das 
andere Mal links abbildet und daß dadurch die 
Unterscheidung gelänge. 

Allein daß dieses Moment keinen entscheiden- 
den Einfluß haben kann, zeigt ein interessanter 
Versuch Wesselys*): In einem Stereoskop blickt 
jedes Auge durch einen mit einem Loch versehe- 
nen Karton auf je ein kleines kreisförmiges Feld, 
dessen Helligkeit sich abstufen läßt. Beide Fel- 
der, die gleich groß sind, werden zu einem Sam- 
melbild verschmolzen. Macht man das eine Feld 
nun plötzlich heller, während der Beobachter in das 
Stereoskop sieht, so vermögen viele meist sofort 
anzugeben, in welchem Auge die Aufhellung ein- 
tritt. Diese Unterscheidung gelingt sogar so gut, 
daß das Urteil über das Hellerwerden selbst dann 
noch riehtig erfolgt, wenn das Feld für das be- 
treffende Auge noch objektiv dunkler ist wie das 
für das andere Auge; und doch bildet sich in die- 
sem Falle das Objekt in beiden Augen auf kor- 
respondierenden Netzhautstellen ab. 

Durch einen weiteren Versuch hat Wessely 
nachweisen können, daß ein Lichteindruck, der 
im Dunkeln ein Auge von der Medianlinie her 
trifft, auch aus einem ganz anderen Grunde dem 
rechten Auge von rechts, dem linken von links 
zu kommen scheint: Wenn man nämlich beide 
Augen schließen läßt und nun z. B. mit einem 
kleinen Spiegel von vorn her abwechselnd auf die 
Lider des rechten und linken Auges das Licht 
einer hinter dem Kopf stehenden Lampe wirft, so 
wird dessen Richtung viel zu weit schläfenwärts 
lokalisiert und daran sofort erkannt, welches Auge 
das belichtete ist. Hier ist es das diffuse Zer- 
streuungslicht im Auge, welches die Richtungs- 
täuschung hervorruft, und in viel stärkerem 
Grade als bei dem Versuch mit dem hellen Punkt 
wird das richtige Urteil dadurch möglich, daß 
uns bei Belichtung des rechten Auges das Licht 
von rechts, bei Belichtung des linken Auges von 
links zu kommen scheint. 


Es würde zu weit führen, alle die verschiedenen 
Versuchsmodifikationen zu erwähnen, welche von 
den Autoren angegeben worden sind. Uberblickt 
man die Tatsachen, so zeigt sich, daß eine Unter- 


3) 85. Versammlung Deutscher Naturforscher u. 
Ärzte, Wien 1913. 
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scheidung der rechts- oder linksäugigen Sehein- 
drücke immer möglich wird, wenn die Differenz 
ihrer Helligkeit oder der Deutlichkeit ihrer Kon- 
turen ein gewisses Maß überschritten hat, wäh- 
rend gleichhelle und gleichdeutliche Eindrücke, 
auch wenn ihre Konturen völlig abweichend sind, 
im allgemeinen nicht unterschieden werden kön- 
nen. Die früheren Autoren haben nun das Zu- 
standekommen des richtigen Urteils auf zwei 
Faktoren zurückgeführt: 

1. Auf die Mitbelichtung des sogen. monoku- 
laren Gesichtsfeldanteils, welches an jeder Seite 
dem beiden Augen gemeinschaftlichen Sehfelde 
angegliedert ist, durch das diffuse Zerstreuungs- 
licht im Auge. Denn da in dem gesamten ge- 
meinschaftlichen Sehfelde eine vollkommen 
zleichmäßige Verschmelzung der Eindrücke bei- 
der Augen angenommen wurde, kann natürlich 
nur der seitliche Restteil des Gesichtsfeldes allein 
imstande scheinen, die Differenzierung zwischen 
rechts und links zu ermöglichen. Durch seine 
Mitbelichtung konnte auch jene scheinbare Sei- 
tenlage eines leuchtenden Punktes herbeigeführt 
werden, welche den Beobachtern als Anhalts- 
punkt diente. 

2. Auf das Auftreten eines eigentümlichen Ge- 
fühles in dem Auge, welches den undeutlichen 
Seheindruck erhält. Man hat dabei die Eindring- 
liche Vorstellung, als ob das Lid herunterhänge 
oder sich ein Schleier vor dem Auge befände. 
Man kann sich hiervon jederzeit sehr schön über- 
zeugen, wenn man abends mit einem Auge länger 
in ein Mikroskop gesehen, dieses durch das helle 
Objektfeld geblendet’ und so für Wahrnehmung 
schwacher Helligkeiten unempfindlich gemacht 
hat, und darauf in ein schlecht beleuchtetes Zim- 
mer tritt. Dieses „Abblendungsgefühl“ ermöglicht 
uns stets ohne weiteres zu erkennen, welches 
Auge das geblendete bzw. schlecht sehende ist. 
Die Bedingungen für sein Entstehen sind beson- 
ders von Brücke und Brückner eingehend geprüft 
worden. Sie haben mit Recht darauf hingewiesen, 
daß es sich hierbei nur um ein zentral entstehen- 
des „scheinbares Organgefühl“ handelt, bei wel- 
chem die Differenz der Seheindrücke beider 
Augen nur die Vorstellung erweckt, als ob das 
schlecht sehende Auge geschlossen sei. 

Auch für die Auslösung dieses Abblendungs- 
gefiihles wurde der seitliche monokulare Ge- 
sichtsfeldteil verantwortlich zemacht, so daß 
nach den bisherigen Anschauungen schließlich 
dieser allein eigentlich immer die Entscheidung 
über das rechts- oder linksiiugige Sehen herbei- 
führen sollte. 


Die Verhältnisse liegen nun aber in Wirk- 
lichkeit anders. 

Zunächst läßt sich hinsichtlich des Abblen- 
dungsgefühls leicht zeigen, daß es am allerwenig- 
sten von dem peripheren monokularen Gesichts- 
feldanteil ausgelöst wird, vielmehr am eindring- 
lichsten gerade von dem mittleren Gesichtsfeld- 


Die Natur- 

wissenschafien 
bezirke, also von dem beiden Augen gemeinsamen 
Sehfelde. Ich empfehle hierfür folgenden Ver- 
such: Man braucht sich nur in einem dunklen 
Zimmer, das von zwei über Eck stehenden: Fen- 
stern durch die Vorhänge eben schwaches Licht 
erhält, so aufzustellen, daß das eine Fenster aus- 
schließlich in dem seitlichen monokularen Ge- 
sichtsfeldanteil des einen Auges zu liegen kommt: 
das andere Fenster dagegen sich auf der Mitte 
beider Netzhäute abbildet. Deckt man abwech- 
selnd dieses letztgenannte Fensterbild für das 
rechte oder linke Auge ab, so tritt das Abblen- 
dungsgefühl in annähernd gleicher Stärke auf 
jedem Auge hervor, obschon das eine dauernd 
peripher von dem seitlich :n Fenster beleuc'ıtet wird, 

Wir müssen demnach wohl annehmen, daß auf 
diesem indirekten Weg in unserer Vorstellung 
die gesamten Seheindrücke des rechten und lin- 
ken Auges eine weitgehende Trennung erfahren, 
obschon diese Unterscheidung den Gesichtswahr- 
nehmungen selbst nicht anhaftet. Hierin liegt 
kein Widerspruch, denn auch unsere ganze Tie- 
fenwahrnehmung setzt ja eine gewisse Selbstän- 
digkeit der rechts- und linksäugigen Eindrücke 
voraus, ohne daß uns diese Trennung bewußt 
möglich ist. 

Dieses Abblendungsgefühl ist nun aber nicht 
nur individuell verschieden stark ausgeprägt, vor 
allem nimmt es oft erst mit der Zeit einen deut- 
lichen Grad an. Und doch vermögen wir, selbst 
wenn wir es noch nicht spüren, oft schon mo- 
mentan ein richtiges Urteil zu fällen, welches 
Auge sieht und welches nicht. 

Für die Unterscheidungsfähigkeit muß also 
noch ein anderes Moment in Betracht kommen. 
Erfolgt die Belichtung des sehenden Auges eini- 
germaßen intensiv so kann ja keinem Zweifel 
unterliegen, daß das im Auge entstehende diffuse 
Zerstreuungslicht (dessen Bedeutung für das 
Sehen überhaupt häufig unterschätzt wird) in der 
Tat auch den seitlichen monokularen Gesichts- 
feldanteil trifft und von dem empfindlichen dun- 
keladaptierten Auge auch hier noch wahrgenom- 
men wird. Damit ist eine Unterscheidung, 
welches Auge das belichtete ist, natürlich sofort 
möglich. 

Aber der monokulare Gesichtsfeldbezirk spielt 
durchaus nicht die entscheidende Rolle. Wie ich 
in den letzten Jahren zeigen konnte*), erfolgt 
nämlich auch in dem beiden Augen gemeinsamen 
Gesichtsfeldanteil keinesfalls eine vollkommen 
gleichmäßige Verschmelzung der Seheindrücke 
beider Augen, wie man "bisher anzunehmen ge 
neigt war. Das tritt bei der Mischung binoku- 
larer Eindrücke in Erscheinung, besonders deut- 
lich bei der binokularen Farbenmischung, vor 
allem drückt es sich in der Lage der sog. Seh- 
richtungen aus. 

Bei einiger Übung in optischen Beobachtun- 
gen kann jeder leicht folgenden Versuch machen: 
man blickt mit beiden Augen gegen eine graue 

4) Archiv f. Augenheilk. 76, S. 153. 
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Wandfläche, hält vor das rechte Auge ein rotes, 
vor das linke Auge ein gleichhelles blaues Glas. 
schließt dann für kurze Zeit die Augen und öff- 
net sie, während die Gläser sich davor befinden. 
Dann erscheint im ersten Moment die ganze 
rechte Sehfeldhälfte rot, die ganze linke blau, 
wobei der Trennungsstrich in der Medianebene 
ziemlich scharf mitten durch den Fixierpunkt 
läuft. Das Phänomen ist sehr flüchtig, denn der 
alsbald einsetzende Farbenwettstreit mit seinem 
Durcheinanderwogen von Blau und Rot im gan- 
zen Gesichtsfeld macht ihm schnell ein Ende. Es 


\ 


Ni 


Fig. 1. Schematische Darstellung der objektiven 
Sehrichtungen mit dem Zyklopenauge als Zentrum. 
Die objektiven Richtungslinien zwischen Objektpunkt 
- und dem Auge punktiert. 


zeigt aber, daß in der ganzen rechten Hälfte des 
gemeinsamen Sehfeldes die Eindrücke des rechten 
Auges, in der linken Hälfte die des linken Auges 
deutlich über diejenigen des anderen überwiegen. 
Durch Abänderung des Versuchs läßt sich zeigen, 
daß hierbei der periphere monokulare Gesichts- 
feldanteil unbeteiligt ist. . 

Noch markanter tritt, wie schon erwähnt, diese 
Vorherrschaft jedes der beiden Augen in der 
gleichnamigen Hälfte des gemeinschaftlichen 
Sehfeldes hervor, wenn man die „Sehrichtun- 
gen“ bestimmt. Man versteht hierunter die Rich- 
tung, welche ein Sehding zu unserem Körper 
bzw. zu den Augen zu haben scheint. Die — 
rein subjektive — Sehrichtung stimmt keines- 
wegs mit der Verbindungslinie zwischen Sehding 


und Auge, wie wir sie uns objektiv gezogen den- 
ken können, der sogen. Richtungslinie, über- 
ein. Zum Beispiel führt die Sehrichtung eines 
Gegenstandes, den wir mit einem der beiden 
Augen fixieren, bekanntlich nicht nach der Fo- 
vea centralis der Netzhaut des sehenden Auges, 
sondern nach der Nasenwurzel, d. h. sie füllt mit 
der Medianebene des Körpers zusammen. 

Man hat nun bisher immer angenommen, daß 
dieser in der Mitte zwischen beiden Augen ge- 
legene Punkt gleichsam als Ort eines hypothe- 
tischen Cyklopenauges das Zentrum für die Seh- 


Fig. 2. Schematische Darstellung der subjektiven 

Sehrichtungen mit beiden Augen als Haupt-Seh- 

richtungszentren. Die objektiven Richtungslinien 
punktiert. 


richtungen im ganzen Gesichtsfeld bilde, in wel- 
chem sie für beide Augen sämtlich zusammen- 
laufen. Ich habe kürzlich nachweisen können, 
daß dem keineswegs so ist. Vielmehr streben die 
Sehrichtungen in der rechten Hälfte des gemein- 
samen Sehfeldes, wenigstens bei der Mehrzahl 
der Menschen, stets dem rechten Auge, in der 
linken Sehfeldhälfte dem linken Auge zu, und 
nur für die nächste Umgebung des Fixierpunktes 
fällt infolge gemeinsamer Verschmelzung die 
Sehrichtung in die Medianebene des Körpers. 
Ich kann hier auf die Einzelheiten nicht eingehen 
und verweise auf meine diesbezüglichen Arbei- 
ten’). Die Figuren 1 und 2 mögen die Lage der 


5) Pflügers Archiv Bd. 184, S. 134, und Archiv f. 
Augenheilk. 89, S. 67 und S. 121. 
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Sehrichtungen nach der bisherigen Anschauung 
und nach den Ergebnissen meiner Untersuchun- 
gen am einfachsten veranschaulichen. 

Diese Vorherrschaft jedes Auges in der gleich- 
namigen Hälfte des beiden Augen gemeinsamen 
Sehfeldes ist es, die uns hauptsächlich dazu nei- 
gen läßt, schon einen Seheindruck, der in kurzer 
Entfernung rechts von der Medianebene liegt, 
dem rechten Auge zuzuschreiben, und wenn er 
sich links von der Medianebene befindet, dem lin- 
ken Auge. Diese Neigung steigert sich, je wei- 
ter seitlich er liegt, bis schließlich im Bereiche 
des monokularen Gesichtsfeldbezirkes jedes Auge 
die alleinige unbestrittene Herrschaft hat. Wie 
zwingend dieser Eindruck ist, zeigt z. B. ein Ver- 
such, den eben Dittler®) bei anderer Gelegenheit 
mitteilt. Wenn man sich auf beiden Augen ein 
intensives Nachbild von einer senkrechten Licht- 
linie erzeugt und sich nun schnell im Dunkeln 
oder mit geschlossenen Augen mehrmals um sich 
selbst dreht, so rückt dieses Nachbild aus der 
Medianebene seitwärts nach der Richtung der 
vorhergehenden Drehungsrichtung (auf die 
Gründe kann hier nicht näher eingegangen wer- 
den) und man bekommt nun den Eindruck, als 
wenn das Nachbild nicht mehr beiden Augen, 
sondern nur noch demjenigen angehöre, nach 
dessen Seite hin das Nachbild gewandert ist. 
Natürlich ist dabei immer vorausgesetzt, dab 
nicht andere Anhaltspunkte unser Urteil bestim- 
men. Wenn wir z. B. ganz genau wissen, daß wir 
nur mit dem rechten Auge sehen (etwa das linke 
geschlossen halten), so können wir natürlich 
nicht annehmen, daß ein Lichtpunkt, der im Dun- 
keln uns links von der Mittellinie erscheint, mit 
dem linken Auge gesehen wird, Nun hat zwar 
für einen kleinen Lichtpunkt, auf den wir unse- 
ren Blick direkt hinrichten, diese Erfahrung 
scheinbar keine Gültigkeit, denn seine Sehrich- 
tung fällt eben immer annähernd mit der Me- 
dianebene zusammen, gleichgültig ob wir mit dem 
rechten oder linken Auge sehen. Aber wir dür- 
fen nicht vergessen, daß er infolge des Zerstreu- 
ungslichtes im Auge mit einem ziemlich beträcht- 
liehen Liehthof umgeben ist, durch den auch die 
peripheren Teile der Netzhaut erhellt werden» 
welehe nun in der oben ausgeführten Weise 
unser Urteil beeinflussen, unter Umständen so- 
gar so weit, daß eine direkte Lokalisationstäu- 
schung herbeigeführt werden kann (wel. den oben 
erwähnten zweiten Wesselyschen Versuch). 


Wir sehen also, eine sinnliche Unterscheidung 
der rechts- und linksäugigen Eindrücke findet im 
gemeinschaftlichen Gesichtsfelde nicht statt. 
Trotzdem ermöglichen uns zwei Momente häufig 
ein richtiges Urteil, wenn Helligkeit und Deut- 
lichkeit eine gewisse Verschiedenheit aufweisen: 
Einmal jenes eigentümliche zentral ausgelöste 
„Albblendungsgefühl“, das auch mit den Ein- 
drücken des ganzen gemeinsamen Sehfeldes ver- 
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knüpft ist und uns zu der zwingenden richtigen 
Vorstellung führt, welches Auge vom Sehakt aus- 
geschlossen ist; zweitens aber — unabhängig da- 
von — die Erscheinung; daß in den beiden Hälf- 
ten des gemeinsamen Sehfeldes bis zur Meridian- 
ebene hin die Eindrücke des jeweils gleichnami- 
gen Auges vorherrschen, d. h. über die des an- 
deren Auges überwiegen und die Sehrichtung der 
wahrgenommenen Dinge bestimmen. 

Diese letztgenannten Ergebnisse dürfter auch 
einiges phylogenetisches Interesse haben. 
Zeigen sie uns doch an, daß es auch beim Men- 
schen trotz der so hohen Ausbildung des binoku- 
laren Sehaktes, trotz so inniger anatomischer 
und funktioneller Koppelung der korrespondieren- 
den Sehelemente beider Augen, noch immer nicht 
zu einer vollkommenen gleichweitigen Verschme!- 
zung der beidäugigen Gesichtseindrücke gekom- 
men ist. Vielmehr erinnern noch manche Erschei- 
nungen beim Sehen an eine frühere Seitwärtsstel- 
lung der Augen, bei welcher die gleichnamigen Seh- 
feldhälften von jedem Auge ganz allein bestritten 
wurden und die Sehnerven noch ihre Total- 
kreuzung hatten. Denn da die dominierenden 
temporalen Gesichtsfeldhälften jedes Auges von 
den nasalen Netzhauthälften versorgt werden, 
welche den gekreuzten Sehnervenfasern zugeord- 
net sind, so haben diese gewissermaßen auch beim 
Menschen noch das Übergewicht, und vielleicht 
ist es nieht nur die größere Ausdehnung der tem- 
poralen Gesichtsfeldhälfte gegenüber der nasalen, 
durch welche die erheblich größere Zahl der ge 
kreuzten Sehnervenfasern gegen die der unge 
kreuzten sich erklärt”). 


Deutsche Meteorologische Gesellschaft 
(Berliner Zweigverein). 


In der Sitzung am 21. Februar sprach zuerst Ge 
heimrat Dr. Süring über Lufttrockenheit auf dem 
Brocken im November und Dezember 1921. Die Kälte 
periode im November des verflossenen Winters, bei 
welcher die Temperatur in Mitteldeutschland während 
der letzten Monatsdekade um etwa 10° unter dem Nor- 
malwert lag, brachte dem Brocken auffallend warme 
und trockenes Wetter. Neun Tage lang, vom 23. Ne 
vember bis 1. Dezember, betrug die relative Feuchtig 
keit nur etwa 20%; in verstärktem Maße, wenn auch 
von kürzerer Zeitdauer, wiederholte sich die Erschei- 
nung um die Mitte des Dezember, wo die Feuchtigkeit 
36 Stunden lang unter 10% blieb. Da kein ruhige 
Wetter mit veränderlichen Winden, sondern ein außer 
ordentlich konstanter SE-Wind bis hinauf zu minde 
stens 4 km Höhe herrschte, da ferner eine Schneedecke 
fehlte, so konnte die Kälte unten nicht durch Aus 
strahlung entstanden sein, sondern nur durch Luftzu 
fuhr aus dem Osten. Zur Erklärung der in der Verti- 
kalen so verschiedenen Struktur dieser Strömung 
nimmt der Vortragende an, daß außerdem infolge ein® 
Kälteeinbruchs von oben föhnartiges Absinken der Luft 
bis herab zu etwa 500 m stattgefunden hat. Nach der 
vorhergegangenen mehrmonatigen Wiirmeperiode it 


7) Vgl. auch Archiv f. Augenheilkunde 88, S. 11l. 
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Heft 22. 
2. 6. 1922 
Mitteleuropa waren Gleichgewichtsstérungen unterhalb 
der Stratosphäre durchaus wahrscheinlich. In dieser 
an ihrer oberen und unteren Grenze kalten Luftströ- 
mung konnten Umlagerungen von Luftmassen, Diffu- 
sionserscheinungen u. dergl. stattfinden, ohne daß das 
Gebilde in seiner Gesamtheit gestört wurde, Die 
Trockenheit auf dem Brocken war daher zum größten 
Teil thermodynamisch bedingt, aber außerdem suchte 
sich die Dampfepannung der Luft mit der Maximal- 
spannung des darunter liegenden Wolkenmeeres durch 
Diffusion auszugleichen. Das Wolkenmeer wirkte da- 
her austrocknend auf die darüber liegende Luft, ähn- 
lich wie im Sommer eine windgeschützte Gletscher- 
mnge. Die besprochene Erscheinung zeigt, wie wich- 
tig Bergobservatorien zur Ergänzung von Drachen- 
und Ballonaufstiegen sein können. — Ferner trug Dr. 
Wuseow über untere Grenzwerte dichter Niederschläge 
vor. Da die Definition eines „großen Niederschlages 
in kurzer Zeit“ sowohl wissenschaftlichen wie prak- 
tischen Zwecken genügen soll, ist sie schwer allgemein 
befriedigend zu wählen. Im preußischen Beobachtungs- 
netz sind nach dem Vorschlage von Hellmann be- 
stimmte, mit zunehmender Regendauer kleiner wer- 
dende Mindestdichten für bestimmte Zeiträume ver- 
wendet worden. Symons und Kafner haben diese 
sprungweise verlaufenden Grenzkurven geglättet, ohne 
sih jedoch an gesetzmäßige Beziehungen zwischen 
Regendauer ¢ (Min.) und Regenhöhe A (mm) zu binden. 
Der Vortragende hat versucht, h als einfache Funktion 
von ¢ darzustellen, und zeigte, daß dies am besten 
durch den ersten Quadranten einer Ellipse gelingt, 
deren große Halbachse 24 Stunden und deren kleine 
eine Stunde beträgt. Für kürzere Zeiträume bis zu 
einer Stunde ist eine Parabel von der Form h=y5t 
zur Definition des unteren Grenzwerts dichter Nieder- 
schläge genügend. Um ungewöhnlich starke Regen- 
fülle zu charakterisieren, unterscheidet Herr Wussow 
„sehr dichte“ Regenfälle mit dem Grenzwert h’ =1,5h 
und „außergewöhnlich dichte“ Regenfiille (Vorkomm- 
nisse höherer Gewalt) mit dem Grenzwert 1” =2 h. 

In der Sitzung am 21. März hielt Professor Dr. 
Wigand (Halle) einen Vortrag über das Sichtproblem. 
Die Bestimmung der Sicht war während des Krieges 
ein dringendes Bedürfnis der Heeresverwaltung, insbe- 
sondere die Luftfahrt hatte ein Interesse daran bei der 
Orientierung, bei Erkundungen über Land und See und 
bei photographischen Aufnahmen, Man muß folgende, 
durch Entfernungen ausdrückbare Größen unterschet- 
den: den rein geometrischen Begriff der Aussichtsweite, 
den geometrisch-physiologischen Begriff der Erkennungs 
weite (bedingt durch Netzhautstruktur, Sehwinkel und 
Form des Gegenstandes) und den physikalisch-meteoro- 
logischen Begriff der eigentlichen Sichtweite oder Sich- 
tigkeit, die mit der Trübung der Luft zusammenhängt. 
Bei Horizontalsicht ist die Trübung unter normalen 
Verhältnissen nach Entfernung und Richtung gleich- 
mäßig verteilt, während sie sich bei Vertikalsicht ge- 
setzmäßig nach oben ändert. Die Messung der Sichtig- 
keit geschieht entweder durch Beobachtung entfernter 
Marken oder durch besondere Sichtmesser. Der Vor- 
tragende erläuterte zwei von ihm erdachte Apparate, 
die auf dem Gedanken beruhen, daß zu der jeweils vor- 
handenen Lufttriibung eine künstliche Trübung durch 
Mattgliiser hinzugefügt wird, bis ein bekanntes Ziel 
gerade nicht mehr erkennbar ist. Bei dem zuerst ge- 
bauten Apparat (Stufensichtmesser) ist ein Satz von 
Filtergliisern mit linear abgestufter Trübung in einer 
drehbaren Scheibe angeordnet. bei der neuen Form 
(Blendensichtmesser) wird der Trübungsgrad einer ein- 
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zelnen Mattglasscheibe durch Blenden abgeändert. Prof. 
Wigand ging dann auf die Theorie dieser Apparate ein. 
Die einfache Annahme, daß die Sicht sich proportional 
der Länge der trübenden Schicht ändert, hat sich nicht 
bestätigt; es läßt sich aber diese Abweichung durch 
ein Abzugsglied in der ursprünglichen Formel berück- 
sichtigen. So gelangt man auch zu einer brauchbaren 
Sichtskala. Hinsichtlich der verschiedenen physi- 
kalischen Ursachen der Trübung (Staub, Schlieren- 
bildung, optische Einflüsse) haben Beobachtungen ge- 
zeigt, daß für die mechanische Trübung nicht die Licht- 
absorption, sondern die Lichtzerstreuung ausschlag- 
gebend ist, denn die Abhängigkeit der Sicht von der 
Beleuchtungsrichtung entspricht angenähert der Theo- 
rie von Wiener über den Einfluß der Lichtzerstreuung. 
Zum Schluß wurde auf die Beziehungen zwischen Sich- 
tigkeit, Wetter und Wettervorhersage eingegangen, wo- 
bei gezeigt wurde, daß der Vorübergang von Kurs- 
und Böenlinie einer Zyklone sich deutlich in der Sich- 
tigkeit ausdrücken. 

Im Anschluß an diesen Vortrag erläuterte Prof. 
Wigand auf Wunsch der Versammlung noch kurz seine 
Methode, bei luftelektrischen Versuchen im Flugzeug 
und Ballon die Eigenladungen dieser Fahrzuge aus- 
zuschalten. Bü, 
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Über die Struktur geschliffener und polierter Glas- 
oberflächen gibt interessante Aufschlüsse eine Arbeit 
in den Transactions of the Optical Society (23) 1921/22, 


Nr. 3 (The Structure of Abraded Glass Surfaces von 
F. W. Preston aus dem Laboratorium von Taylor, 
Taylor and Hobson, Ltd.). Die physikalische Natur 


des Glasschleif- und Polierprozesses ist bis jetzt nur 
wenig aufgeklärt worden. Beim Schleifen werden be- 
kanntlich Sand, Schmirgel oder andere Schleifmittel 
mit Hilfe einer Metall- (oder anderen) Platte dauernd 
auf dem zu bearbeitenden Glas verrieben. Je feiner 
das Korn des Schleifmittels ist, um so feiner wird da- 
durch das „Matt“. Die Struktur des Mattschlifies sah 
man im wesentlichen bis jetzt als berg- und talartig 
an (Lord Rayleigh, French u. a.) und erklärte sie da- 
durch, daß die von den Schleifkörnern verursachten 
Furchen sich durchkreuzen und durchschneiden. Eine 
Grenze wird jedoch dieser Bearbeitungsweise durch das 
Festhaften und ,,Haken“ der Schleifscheibe bei zu 
feinem Korn gesetzt. Immerhin nimmt man seit 
Hooke und Herschel an, daß das Glas schließlich poliert 
erscheinen müsse, wenn noch feinere Schleifmittel Ver- 
wendung finden könnten. 

Polieren ist in diesem Sinne nur eine Fortsetzung 


des Schleifens mit anderen Mitteln. Lord Rayleigh 
vermutete jedoch dabei (1901) einen rein oder doch 
nahezu molekularen Prozeß, und- 1909 stellte Beilby 


(Proc. Roy. Soc. 82 A, 1909, S. 599) ausgehend von 
Beobachtungen bei Metallen die Theorie auf, daß beim 
Polieren die Oberfläche des Glases einen Flüssigkeits- 
charakter annähme, unter dem Druck bei der Bearbei- 
tung plastisch würde, unter der Einwirkung der Ober- 
fliichenspannung zusammenflösse und in diesem Zu- 
stande erstarre. Bei kristallinen Körpern bildet sich 
so ein amorphes Häutchen, bei amorphen, wie Glas, 
eine veränderte ß-Schicht (French, Trans. Opt. Soe., 
Nov. 1916) zum Unterschied von der ursprünglichen 
a-Substanz. 

Verf. zeigt nun an Hand einer Reihe guter Photo- 
graphien folgende teilweise schon bekannten Tatsachen. 
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1. Eine Kugel, die auf eine polierte Glasoberfliiche 
mit mindestens dem kritischen Druck gepreßt wird, 
ruft einen Sprung hervor, der von der Peripherie des 
mehr oder weniger großen Druckkreises ausgehend, 
zunächst hyperboloidartig, dann als sich verbreiternder 
Asymptotenkegel in das Glas dringt. 

2. Eine unter Druck stehende, auf der Glasober- 
fläche bewegte „schrammende“ (chattering) Nadel oder 
nicht rotierende Kugel gibt einen Kratzer, der von der 
Oberfläche aus mikroskopisch betrachtet, aus lauter 
feinen halbbogenförmigen, senkrecht zur Kratzrichtung 
stehenden ,,Schrammspriingen“ besteht, die die Breite 
des Kratzers ausmachen. Die Bogen öffnen sich nach 
der Seite, wohin die Nadel geht, und dringen schräg, 
ähnlich wie unter (1) beschrieben, muschelförmig ins 
Glas ein, und zwar 60, daß, von der Seite gesehen, 
Oberfliiche und dieser Muschelsprung mit seinem 
Spiegelbild den Bewegungspfeil ergeben. — Unter Um- 
ständen wird der Kratzer zu beiden Seiten durch 
kaskadenartig aneinandergereihte „Kaskadensprünge“ 
begrenzt. 

3. Eine unter Druck über eine Glasoberfläche rol- 
lende Kugel gibt einen ähnlichen Kratzer, dessen 
„Schrammsprünge“ aber umgekehrt wie bei (2) mit 
ihrer konkaven Seite in die Richtung zeigen, von woher 
die Kugel kam. Meist laufen hier auch von Bogen zu 
Bogen Sprünge in Richtung des Kratzers, die senk- 
recht in das Glas eindringen. Die „Kaskadensprünge“ 
sind hier weniger ausgeprägt. 

4. Ein Glaserdiamant bringt einen Riß hervor, der 
von der Oberfläche aus betrachtet, eine kleine Furche 
ist, die von Bogensprüngen etwa von der Art der „Kas- 
kadensprünge“ begrenzt wird. Ein Schnitt senkrecht 
zur Oberfläche und Ritzrichtung läßt drei Sprünge im 
Glas erkennen, einen längeren senkrecht zur Ober- 
fläche und zwei seitliche in ihrer unmittelbaren Nähe. 
Eine Arbeit von Dalladay und Twyman (The Stress 
eonditions surrounding a Diamond eut in Glass in dem- 


selben Heft 3 der Trans.) zeigt die dazu gehörige 
Spannungsverteilung. Zwischen gekreuzten Nikols 


sieht man vom Riß fünf schwarze Banden ausgehen. 
Eine erstreckt sich in Richtung der Linie senkrecht 
zur Oberfläche durch den Diamantriß, zwei weitere 
liegen symmetrisch dazu unter 45° und die beiden 
letzten unter fast 90° geneigt. 

Bricht man das Glas längs des Hauptsprungs aus- 
einander, 60 zeigt er bogenförmige Unebenheiten, ähn- 
lich wie unter (2) mit Hilfe des Bewegungspfeils be- 
schrieben wurde. Der Schnitt mit einem Stahlrädchen 
statt mit einem Diamant zeigt, wenn auch nicht so 
vollkommen, die gleichen Einzelheiten. 

Bei allen diesen verschiedenen Arten von Sprüngen 
bleibt die Oberfläche des Glases im großen und ganzen 
erhalten. Die Menge, die abgesplittert oder sonst ent- 
fernt wird, ist außerordentlich gering. 

An Hand dieser Resultate zeigt nun der Verf., 
welche Struktur mattgeschliffene Flächen besitzen. 
Die oben angeführten Fälle sind die Elementarprozesse, 
die beim Schleifen in Frage kommen können, d. h. 
die in das Glas eindringenden Sprünge müssen dabei 
eine große Rolle spielen. Das Abschleifen ist kein 
Abkratzen (mindestens nicht allein), sondern in der 
Hauptsache ein Zersplittern der Oberfläche in viele 
kleine Sprünge. Wenn man mit scharfem Karborund 
eine polierte Glasfliiche wieder matt schleift, so zeigt 
sich auf ihr nach kurzer Bearbeitung unter dem Mikro- 
skop eine Anzahl unregelmäßig verteilter Drucksprünge 
(nach (1)), die durch Spitzen des Schleifmittels her- 
vorgerufen sind. In Verbindung hiermit sieht man 


häufig Risse ähnlich denen eines Glaserdiamanten (4), 
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die also dadurch zu erklären sind, daß die Spitzen 
nicht nur drücken, sondern unter Druck bewegt wer- 
den. Mit einem anderen Schleifmittel ergaben sich 
kurz nach Beginn des Wiederschleifens auf einer po- 
lierten Fläche Kratzer mit unverkennbaren ,,Schramm- 
sprüngen“ (2 u. 3). 

Wird das Mattschleifen soweit getrieben, daß alle 
polierten Stellen verschwinden, so ist die mikrosko- 
pische Untersuchung wegen des vielen zerstreuten Lich- 
tes ungleich schwieriger, vor allem geben Photogra- 
phien keine Aufschlüsse über die Struktur. Atzt man 
aber mit Flußsäure an (und zwar nicht längere Zeit 
wie Lord Rayleigh, sondern kurz), so sieht man deut- 
lich eine Sprung- und Splitterstruktur, tiefe Sprünge 
dringen in das Glas ein oder verlaufen muschelartig 
nahe der Oberfläche. 

Der Vorgang des Schleifens verläuft demnach in 
der Weise, daß durch die Schleifkörner zunächst 
„Schrammsprünge“, Risse nach dem Diamanttyp, 
Drucksprünge, Kaskadensprünge usw. erzeugt werden, 
je nach der Art und Verwendung des Schleifmittels, 
Erst dadurch, daß diese Sprünge sich bei weiterer Be 
arbeitung überschneiden und durchkreuzen, beginnen 
Glaspartikelchen sich loszulösen, aber nur die oberen 
Teile, während zahlreiche Sprünge noch tiefer ins Glas 
dringen. Bei Sprüngen des Diamanttyps dürfte zwei- 
oder dreimaliges Überschneiden zum Loslösen von Glas 
genügen, bei „Schrammsprüngen“ muß man nach Ver- 
suchen dagegen vier- oder fünfmaliges Passieren der 
„Nadel“ annehmen, vorausgesetzt, daß der Druck weit 
über dem kritischen liegt; sonst dürfte zehn- bis zwöli- 
maliges Überkreuzen nötig sein. 

Die nach dem Schleifen vorhandenen Unebenheiten 
— die früheren Berge und Täler — stellen also nicht 
die volle Tiefe der aufgebrochenen Oberfläche dar, son- 
dern darunter erstrecken sich unzählige Sprünge wahr. 
scheinlich zwei- bis dreimal so tief. Eine matte Ober- 
fläche ist daher, richtiger gesagt, eine matte Schicht. 
Mikroskopische Beobachtungen von der Oberfläche und 
der Seite her bestätigen dies. Verf. fand, daß die 
tiefsten Löcher etwa 3, die Sprünge dagegen J—il 
Wellenlängen unter der Oberfläche liegen. 

Einen weiteren Einblick in diese Struktur ergaben 
Versuche des Verf., den „Twymaneffekt“ zu erklären. 
Wenn ein dünnes Glasstück an beiden Flächen matt 
geschliffen und durch zwei polierte Seiten zwischen 
Nikols betrachtet wird, so zeigt sich in der Nähe jeder 
Fläche Spannung (F. Tieyman, Proc. Opt. Conv. 1905, 
S. 78). Beim Polieren verschwindet sie, und der Verl. 
konnte zeigen, daß ganz leichtes Uberpolieren, ebenso 
leichtes Anätzen bereits diese Wirkung hat. Je rauher 
übrigens der Schliff, um so stärker ist auch die Span 
nung. Verf, schließt daraus, daß die Spannung ihr 
Ursache darin hat, daß in die feinen Sprünge während 
des Schleifens Splitter eingeklemmt werden, die durch 
das Anpolieren und Ätzen verschwinden. 

Das Polieren geschliffener Oberflächen geschieht 
allgemein dadurch, daß man sie mit sehr feinen Schleif- 
mitteln (Polierrot) unter Zuhilfenahme einer elasti- 
schen oder plastischen Reibplatte aus Holz, Tuch, Fil 
oder Pech, Wachs und ähnlichem bearbeitet. Dabei 
verschwinden allmählich die Sprünge und Uneber- 
heiten, wie Beilby und French annehmen, dadurch, daß 
unter dem Druck der Platte die Oberfläche des Glase 
plastisch wird und die einzelnen Risse „ausgebügelt‘ 
und „verschmiert“ werden. Diese so entstanden 
ß-Schicht soll nach French etwa 8 Wellenlängen tie! 
sein. . 

Um diese .Angabe nachzuprüfen, ging der Verf. vo 
der Annahme aus, daß das ß-Glas möglicherweise ein 
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andere Lösungsgeschwindigkeit besitzt als die unver- 
änderte Substanz. Beim Ätzen mit Flußsäure fand er 
aber, daß die Löslichkeit innerhalb der Versuchsfehler 
konstant blieb. Hierbei entdeckte er nun, daß nach 
jeichtem Ätzen einer mit Polierrot gut polierten Ober- 
fläche eine Kratzerstruktur bloBgelegt wurde, die vor- 
her mikroskopisch nicht zu beobachten war. Diese 
„Spinnwebstruktur“ besteht aus äußerst feinen Fäden 
und entwickelt sich bereits beim Wegiitzen einer 
Schicht von etwa !/ Wellenlänge. Um diese feinen 
Fäden überhaupt kenntlich zu machen, mußten alle 
Hilfsmittel des Mikroskopierens herangezogen werden. 
Bei einer mit Mangandioxyd polierten Fläche konnten 
aber auch die Struktureinzelheiten der Fäden näher 
untersucht werden. Sie erwiesen sich zusammenge- 
setzt aus lauter feinsten „Schrammsprüngen“, wie sie 
bereits oben beschrieben wurden. Eine nähere Unter- 
suchung ergab, daß wir es beim Polieren mit schram- 
menden und nicht mit rollenden Körnchen zu tun 
haben. Eine mit Chromoxyd polierte Fläche zeigte 
nach dem Atzen die Spring- und Splitterstruktur 
eines Mattschliffes, nur viel zarter, 

Die Einzelheiten einer „Spinnwebstruktur“ sind 
meist mikroskopisch nicht auflösbar. Die Breite dieser 
Fäden ist unzweifelhaft kleiner als % Wellenlänge. 
Nach dem Verfasser bestehen sie jedoch fraglos eben- 
falls aus „Schrammsprüngen“, deren Struktureinzel- 
heiten etwa von der Größenordnung 1Quu sind. Da 
nach dem Verfasser die Größe der Glasmoleküle zu 
etwa lup angenommen werden darf, würden also die 
„Schrammsprünge“ dieser feinsten Spinnfiiden nur 
einige Moleküllängen auseinander liegen. Ein 
„Fließen“ des Glases an der Oberfliiche dürfte sich 
demnach nur auf außerordentlich geringe Tiefe er- 
strecken, weil andernfalls alle feinere Struktur der 
Fäden verschmiert werden müßte. Bis zur Grenze der 
mikroskopischen Auflösbarkeit ließ sich jedoch diese 
Schrammstruktur stets nachweisen. 

Es erweist sich demnach die Ansicht von Hooke 
und Herschel, daß Polieren nur eine Fortsetzung des 
Schleifens ist, in der Hauptsache als die richtige. Zu- 
nächst wird dabei die ganze matte Fläche mit einer 
Schicht feinsten Schleifmittels (Polierrot) belegt. 
Dieses bringt zahllose Schrammkratzer hervor, deren 
„Schrammsprünge“ von mehr oder weniger ultramikro- 
skopischer Feinheit sind. Sich gegenseitig durch- 
kreuzend, brechen diese, ähnlich wie beim Schleifen, die 
Oberfläche auf und tragen so die Unebenheiten all- 
mählich ab. Beim „Trockenpolieren“ kommt dann die 
Polierscheibe in innige Berührung mit der Glasober- 
fläche und die ganze Sprung- und Splitterschicht wird 
ibgetragen. Zu gleicher Zeit findet aber noch eine 
leichte molekulare Umlagerung in der neuen Oberfläche 
statt, wie sie Beilby und andere beobachteten. Aber 
hierüber ergeben sich eine Reihe neuer Fragen, von 
denen einige lösbar zu sein scheinen. In einer weiteren 
Mitteilung hofft Verfasser darüber berichten zu 
können. Berger. 

Die physikalische Bedeutung der sphärischen Ab- 
weichung (L. ©. Martin, The physical meaning of 
spherical aberration, Transactions of the Optical 
Society 1921—22, 23, Nr. 2, Sonderdruck, 28 S.). Nach 
einer Aufzählung einiger theoretischer Arbeiten auf 
diesem Gebiet, wobei von den Strehlschen Arbeiten nur 
die 1894 erschienene Theorie des Fernrohrs, nicht aber 
die 1907 im Verlag der Central-Zeitung für Optik und 
Mechanik erschienene Einführung in die beugungs- 
theoretische Optik genannt ist (diese ist ein Abdruck 
aus der Centr.-Ztg. f. Opt. u. Mech. und gibt eine zu- 
sammenfassende Darstellung der bis dorthin erschiene- 


nen Strehlschen Arbeiten), wird im Anschluß an Ar- 
beiten von A. Conrady aus den Jahren 1905 und 
1919 zunächst erläutert, wie man theoretisch aus einer 
trigonometrischen Durchrechnung der zu untersuchen- 
den Linsenfolge den Phasenunterschied zwischen dem 
Achsenstrahl und dem betrachteten Randstrahl be- 
rechnen kann. Dabei zeigt sich, daß der übrig blei- 
bende Phasenunterschied davon abhängt, welche achsen- 
senkrechte Ebene man als Bildebene wählt. JL. €. 
Martin schließt sich der. Forderung A. E. Conradys an 
— die übrigens früher auch Strehl (siehe die oben ge- 
nannte Schrift S. 28, in der auf eine Veröffentlichung 
Strehls aus dem Jahre 1903 „Zonenfehler und Astigma- 
tismus“ in der Zeitschr. f. Instrumentenkunde Bezug 
genommen ist) aufgestellt hat—, daß die für die gün- 
stigste Einstellung übrig bleibenden Phasenunterschiede 
bei einem brauchbaren optischen Instrument höchstens 
2/6 betragen dürfen (A = Wellenlänge). Den Hauptteil 
(S. 9—28) der Martinschen Arbeit nimmt die experi- 
mentelle Untersuchung eines fünflinsigen Mikroskop- 
objektivs ein, dessen Brennweite 8 mm und dessen 
numerische Apertur 0,65 beträgt. Dabei zeigte sich, 
daß der Phasenunterschied linear abhängt von dem 
Kehrwert der Tubuslänge, wenn man jedesmal den 
Phasenunterschied im „Bildpunkt“ des Randstrahls 
bestimmt. Die drei auf S. 11 wiedergegebenen Fälle 
sind: 


L 1/L  Phasenunterschied') 
6,0 Zoll 0,166 — 4,114 
GP: . 0,145 — 04, 


6S . 0,1175 + 44, 

Als abzubildender Gegenstand diente dabei, ent- 
sprechend dem bei der Untersuchung von Fernrohr- 
objektiven benutzten „künstlichen Stern“ eine ultra- 
mikroskopisch feine beleuchtete Öffnung in einer ver- 
silberten Glasfliiche. Mittels der Hartmannschen Me- 
thode wurden die sphärischen Abweichungen photo- 
graphisch bestimmt und daraus die Phasenunterschiede 
abgeleitet; sie stimmten im wesentlichen mit den aus 
der Anlage des Mikroskopobjektivs nach der Conrady- 
schen Formel berechneten Phasenunterschieden überein. 
Als Erklärungsmöglichkeit für die bestehenden kleinen 
Unterschiede werden die Abweichungen der Linsen- 
flächen am äußersten Rand von der mathematischen 
Gestalt und kleine Ungenauigkeiten bei der Fassung 
der Linsen genannt. Es sind dabei für zwei zuein- 
ander senkrechte Öffnungsdurchmesser Messungen vor- 
genommen worden, um den kleinen Astigmatismus 
(auf der Achse) durch Mittelbildung auszuschalten. 

Die photographischen Aufnahmen des Beugungs- 
scheibehens und seine mikrometrischen Ausmessungen 
ergeben, daß der Durchmesser des ersten dunklen Rings 
(und nahezu auch die Breite des Beugungescheibchens, 
also des Mittelbildes) für die günstigste okulare Ein- 
stellung nicht sehr von der sphärischen Abweichung 
beeinflußt wird, solange diese nicht mehr als % A 
Phasenunterschied hervorruft. Die photometrische 
Untersuchung dieser photographischen Aufnahmen 
ergab, daß selbstverständlich die Helligkeit des Mittel- 
bildes abnimmt, wenn sphärische Abweichung auftritt. 
Dabei nimmt aber nicht etwa die Helligkeit des ersten 
hellen Ringes besonders zu, sondern die Zerstreuung 
der Energie infolge der sphärischen Abweichung er- 
folgt auf eine größere Fläche. 

Die Messungen nach einer visuellen „Extinktions- 
methode“ bestehen darin, daß man den Schwellenwert 
(„threshold of vision“), bei dem (für den Fall, daß die 
günstigste Einstellung des Beugungsscheibehens ge- 


!) Differenz zwischen dem „optischen Weg“ des 
Achsenstrahls und des Randstrahls. 
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wählt worden war) das Mittelecheibchen des Beugungs- 
bildes soeben verschwindet, bestimmt, indem man eine 
meßbare Schwächung des Lichtes vornimmt. Sie er- 
geben, daß für etwa %/4 Phasenunterschied schon 20% 
der Helligkeit im Mittelbild fehlen im Vergleich mit 
dem Fall des Phasenunterschieds Null, und daß für 
2/2 Phasenunterschied dieser Verlust auf 50% ge 
wachsen ist. Die Grenze A/6 bis A/8 ist damit auch 
experimentell erwiesen. 

Schließlich werden noch die Beugungsbilder inner- 
halb und außerhalb der günstigsten Einstellungsebene 
untersucht, ebenfalls unter Verwendung eines Farb- 
filters (Wellenlänge in der Gegend 520 py), und zwar 
photographisch und visuell. Es zeigt sich — ebenso 
wie es von den Fernrohrobjektiven her bekannt ist —., 
daß bei sphärischer Abweichung das Beugungsbild 
innerhalb der Einstellungsebene wesentlich von dem 
außerhalb der Einstellungsebene verschieden ist. 

H. Erfle. 


Astronomische Mitteilungen. 


Der Maßstab des Universums'). Über den.Bau des 
Weltalls handelt diese kleine Schrift, die eine muster- 
gültige Darstellung zweier konträrer Auffassungen ist, 
welche sich in wissenschaftlich vornehmster Weise 
wechselseitig bekümpfen: Am gleichen Tage (26. April 
1920) hatten H. Curtis von der berühmten Lickstern- 
warte und H. Shapley, bekannt durch seine Forschungen 
über die kugelférmigen Sternhaufen auf dem Mount- 
Wilson, ihre Ansichten vor der Washingtoner Akademie 
der Wissenschaften vorgetragen; nun haben beide ihre 
Ausführungen zu Druck gebracht, wobei sie noch die 
Manuskripte vorher untereinander austauschten, um 
auf des Gegners Ansicht Rücksicht zu nehmen. Dem- 
entsprechend sind im Text auch keine „Spitzen“ und 
derg. Würden doch alle heutigen Streitfragen so 
vornehm diskutiert wie hier! Gegenbeispiele, auch aus 
den exakten Naturwissenschaften, sind wohl nicht 
nötig. — Statt sukzessiver Inhaltsangabe seien nach- 
stehend die Hauptstreitpunkte der Schrift hervor- 
gehoben. 

Curtis vertritt die ältere Auffassung vom Univer- 
sum: Unsere Sonne ist nahe der Mitte des Milchstra- 
Bensystems. Dieses gleicht mehr oder weniger den 
bekannten Spiralen, wie dem Andromedanebel, d. h. 
es ist eine große, runde, flache Scheibe, deren Achsen 
ea. 20000 bzw. ca. 4000 Lichtjahre sind. In diesem 
System befinden sich die chaotischen und planetarischen 
Gasnebel?), die großen Milchstraßenwolken, die in der 
Milchstraße gelegenen Sternhaufen und die Kugel- 
haufen®). Außerhalb, und zwar von 500000 Licht- 
jahren angefangen bis in die 1000 und mehr Millionen 


Lichtjahre — bis über die Grenzen der heutigen For- 
schung hinaus — liegen die weißen oder Spiralnebel, 


jeder ein Milchstraßensystem für sich. (Über % Mil- 
lion solcher liegen im Bereich unserer großen heutigen 
Spiegelteleskope.) 

Shapleys und seiner Anhänger Weltbild ist ein 
erundsätzlich anderes. Für ihn ist die Milchstraße 
ein Komplex von riesigen Sternwolken, nahe der Mitte 
einer dieser steht die Sonne, andere sind die hellen 
Wolken im Schwan, Schützen, die beiden Kapwolken 
usw. Die Distanz dieser Wolken fängt mit 20000 
Liehtjahren an und geht in die 2—300 000. Wir selbst 


1) Bulletin of the National Research Council] Nr. 11, 
Washington, Mai 1921. 
2) Vergl. Naturwissenschaften 1922, Heft 1. 
3) Vergl. Naturwissenschaften 1920, S. 740. 
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[ Die Natur 
wisse aften 
stehen mindestens 50 000 Lichtjahre seitlich der Mitte 
dieser größeren Welt. Die Stellung der Sonne mit 
der Mitte des Alls nahezu zu identifizieren, ist Shapley 
zu anthropozentrisch, so wie es die vorkopernikanische 
Lehre war. Die Kugelhaufen liegen in 20 000—200 000 
Liehtjahren Entfernung, die Spiralen aber sind Welten, 
den Kugelhaufen mehr oder weniger kosmisch gleich- 
gestellt, d. h. außerhalb des eigentlichen Milchstraßen- 
komplexes gelegen, aber ihm zugeordnet. 

Eine definitive Entscheidung für eine dieser Auf- 
fassungen steht heute noch aus, und so endet — man 
möchte fast sagen leider — der Diskurs unentschieden. 
Da über die fernen Sternwolken das Beobachtungsmate 
rial heute noch zu spärlich ist, dreht sich der Kampf 
vor allem um die Kugelhaufen und Spiralen. 

Curtis?!) hält Shapleys Distanzen usw. der Kugel- 
haufen für ca. 10mal zu hoch angesetzt. Oder, astro- 
physikalisch gesprochen, ihre hellsten Sterne sind nach 
Shapley rote und weiße Riesen von der absoluten Größe 
M=—1, der 100- bis 500fachen Leuchtkraft unserer 
Sonne, während nach Curtis M=+ 4 ist, etwa der 
doppelten Sonnenintensität, gleich der Helligkeit des 
„Durchschnittssterns“. Shapleys Distanzen stützen sich 
auf die Tatsache, daß die hellen Sterne sonstiger Haufen 
(Plejaden usw.) Riesen sind, daß die Farbenindices der 


hellen Kugelhaufensterne auf rote Riesen hindeuten, 
auf gewisse stellarstatistische Untersuchungen, und 


vor allem auf die Beziehung zwischen absoluter Leucht- 
kraft und Periode der §-Cephei-Veriinderlichen in den 
Kugelhaufen und in der Milchstraße). Besonders 
letztere Korrelation wird von Curtis?) stark, und meine 
Erachtens gut Teil zu Recht, stark angegriffen, zumal 
an Hand eines eindrucksvollen Diagramms. Die som 
stigen wechselseitigen Argumente abzuwiigen, ist hier 
nicht der Ort. 

Curtis, dessen Hauptarbeitsgebiet die Nebelflecken 
sind®), stellt in sehr anschaulicher Weise für die Spi 
ralen das Pro und Contra der „Weltinsel-“ und „Stern 
haufentheorie“ gegenüber. Für ihn sind dies Welt 
inseln, wie er vor allem aus dem Aufleuchten von neuen 
Sternen im Andromedanebel und anderen Spiralen 
schließt, die er mit denen unserer Milchstraße ver- 
gleicht. Auf die wichtigsten Einwände Shapleys — 
Rotationsbewegung der Spiralen*), Flächenhelligkeit 
dieser im Vergleich mit der Milchstraße — geht er 
leider nicht ein. 

Es sei mir gestattet, meine eigene Ansicht hier aut 
zusprechen, zumal ich in einer neuen Arbeit — unab 
hängig von vorstehend skizzierter Debatte — mich eit 
gehend mit diesem Problem befaßt habe. Im ganzen 
halte ich die Shapleyschen Ansichten für die richtigeren. 
Insonderheit glaube ich auf zwei neuen Wegen dar 
legen zu können, daß seine Distanzen der Kugelhaufen 
zutreffend sind. Ferner ergeben sich die Spirale 
durchschnittlich als sehr flache Scheiben, wie auch 
meist bisher angenommen (Achsenverhältnis 10:9), 
wenn auch der nach Abschluß meiner Untersuchunge 
erhaltene neue Jahresbericht der Mount-Wilson-Ster® 
warte von „Kugelnebeln“ als neuem Nebeltypus spricht 
Die hellsten Spiralen setze ich in Entfernungen gleich 
der der Kugelhaufen, dieschwachen entsprechend fernef, 


und schließlich ergibt sich. übereinstimmend mit 
Wirtz®), die gleiche Bewegungsrichtung der Sonne 


gegenüber dem System der Kugelhaufen wie der det 
Spiralen. J. Hopmann, Bonn, 


4) Und mit ihm auch Kapteyn (Bulletin of the Aatr 
Institute of the Netherlands Nr. &). 

5) Vergl. Naturwissensch. 1921, S. 769. 

6) Astron. Nachr. 5153. 
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